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第1章 緒言 
 
鯨類はおよそ 5000万年前に陸生哺乳類から分化し、水域に二次的適応したとされる。
地球上の水域に広く適応放散し、現在では 14科 86種が知られている（加藤, 2010）。4
科 14種からなるヒゲクジラ亜目と 10科 72種からなるハクジラ亜目に分けられ、ヒゲ
クジラ亜目は口腔内にクジラヒゲと呼ばれるケラチンタンパクを主成分とした、固有の
濾過式摂餌器官を有する。ヒゲクジラは、クジラヒゲを用いた濾過摂餌をおこなうこと
で、小型甲殻類や群集性魚類等の低次で資源量の豊富な餌を利用することが可能となっ
た。より効率的に摂餌を行うために、ヒゲクジラの仲間は総じて相対的に大きな頭部を
有するように進化した（Goldbogen et al., 2010）。また、クジラヒゲを使った摂餌方法は
飲み込み型（Swallowing）、漉し取り型（Skimming）、飲み込みと漉し取りの併用型、掘
り起こし型の 4タイプに大分される（Nemoto, 1970; Kawamura, 1980）。飲み込み型摂餌
はシロナガスクジラ（Balaenoptera musculus）、ナガスクジラ（B. physalus）、イワシクジ
ラ（B. borealis）やミンククジラ（B. acutorostrata）をはじめとするナガスクジラ科鯨類
に特有の摂餌方法である。ナガスクジラ科鯨類の鯨類は腹部に発達した畝と呼ばれる蛇
腹構造を持ち、摂餌時にはこの畝が拡張することで一度に大量の餌を捕食する。 
ナガスクジラ科鯨類はヒゲクジラ亜目のなかでは最も種数が多く、極域から温暖域
まで広く分布している。大きなものでは体長 30m、体重は 180tを超えるシロナガスク
ジラから体長 9mに満たないミンククジラまで、大きさも様々である。このように高い
遊泳力を持ち、世界各海域に分布しているナガスクジラ科鯨類は種分化が進んでおり、
比較的近年でもツノシマクジラ B. omuraiが新種として記載され（Wada et al., 2003）、ニ
タリクジラ（B. edeni）についても、亜種もしくは別種の存在が議論されている（大石
ら, 2009）。 
本研究の対象であるミンククジラ Cladeも類縁関係が定まっていないグループの一
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つである。ここにはミンククジラ B. acutorostrataおよびクロミンククジラ B. bonaerensis
の 2種が含まれる。ミンククジラは北太平洋に生息する北太平洋産ミンククジラ B. a. 
scammoni および北大西洋に生息する北大西洋産ミンククジラ B. a.acutorstrataの 2亜種
に分けられている（Rice, 1998）。さらに南半球に生息する“ドワーフミンククジラ”も
ミンククジラの一亜種と考えられているが、研究が不十分であるため、分類学的位置づ
けについては保留されている。 
クロミンククジラ B. bonaerensisはごく近年まで、ミンククジラと同一種であると考
えられてきた（Stewart and Leatherwood, 1985）。1980年代、南半球において体色、ヒゲ
板の色彩、生物学的特性値の異なる 2タイプのミンククジラが報告された（Best, 1985; 
Arnold et al., 1987）。また、南極海や南アフリカ、ブラジルにおける商業捕鯨、ストラン
ディングなどから得られた様々な情報（Williamson, 1959; Kasuya and Ichihara, 1965; 
Doroshenko, 1979; Best, 1982; da Rocha and Braga, 1982）をもとに研究が重ねられ、2000
年に別種として認められた（Rice, 1998; IWC, 2001）。もう一方のタイプについては現在
では広く“ドワーフミンククジラ”と呼ばれており、南半球の大陸付近および南極海に
分布している（Baker, 1983; Best, 1985; Marsh, 1985; Arnold et al., 1987; Baldas and Castello, 
1986; Kasamatsu et al., 1995; Aguayo, 1994; Zerbini et al., 1996; Kato and Fujise, 2000）。外部
形態については Best（1985）、Arnold et al.（1987; 2005）により記載がなされている。体
色の主な相違点としては、ドワーフミンククジラは胸鰭に白斑を有し、白色模様が肩ま
で達するが、クロミンククジラの胸鰭は灰色がかっており、白斑は認められない。また、
ドワーフミンククジラでは首の下にある黒い模様が腹部の畝まで達するが、クロミンク
クジラでは目より下には達しないなどの点が挙げられる。 
遺伝学的研究ではドワーフミンククジラはクロミンククジラよりも北半球産のミン
ククジラに近縁で、少なくとも亜種レベルに区別できるとされている（Wada et al., 1991; 
Pastene et al., 1994; Pastene, 2006）。 
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ドワーフミンククジラの肉体成熟体長は雄で 6.6m、雌で 7.0mと推定されており、ク
ロミンククジラ（雄；8.3m, 雌；8.9m）や北太平洋産ミンククジラ（雄；7.8m, 雌；8.3m）
に比べると小型である（Kato, 1990; Kato and Fujise, 2000; Bando et al., 2005）。ドワーフ
ミンククジラの頭骨の形態については Arnold et al.（1987）により、オーストラリア沿
岸に座礁した体長 7.1mの個体について初めて記載がされた。その後、これまで複数の
研究者により、骨格に関する記載や報告がなされている（Watson and Fordyce, 1993; 
Zerbini et al., 1996; Patterson et al., 2000; Zerbini and Simões-Lopes, 2000; Kato and Fujise, 
2000; Secchi et al., 2003; Meirelles and Furtado-Neto, 2004; Magalhães et al., 2009）。このう
ち Kato and Fujise （2000）、Zerbini and Simões-Lopes（2000）はミンククジラ Cladeを対
象に頭骨の比較形態学的研究を行い、ドワーフミンククジラではクロミンククジラおよ
び北太平洋産ミンククジラ 2種に比べ、吻長が相対的に長い、下顎が外側に湾曲する、
後頭骨前縁部が後方に窪む、頭頂骨が頭頂部に侵入している、頭頂間骨がある、鼻腔が
大きい、後頭骨外縁部が直線的である、後頭顆が平面的である等の特徴を有すると報告
している。 
ミンククジラ Cladeは水産資源として重要視されており、中でも北太平洋産ミンクク
ジラは、古くより日本各地で持続的利用が行われ、また IWC国際捕鯨委員会による商
業捕鯨モラトリアム実施以降にも国際捕鯨取締条約八条に基づく鯨類捕獲調査の対象
として調査研究がなされている。さらにモラトリアム解除後を想定した改訂管理方式適
用の対象種として具体的な運用試験がおこなわれ、本種を対象とした商業捕鯨再開が期
待されている。北大西洋産ミンククジラはノルウェーおよびアイスランドでは商業捕鯨
対象種となっている。クロミンククジラは北太平洋産ミンククジラと同様に、日本が実
施する鯨類捕獲調査の対象種となっている。 
生物資源を持続的に利用してゆくためには種、亜種、系群といった個体群ごとの資
源管理が重要となる。種に関わる情報は資源管理の上で必要不可欠かつ最も基礎的な単
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位である。しかしミンククジラ Clade、特にドワーフミンククジラについては、生態学
的、形態学的、形態学的知見がある程度収集されているものの、情報が未だ不十分であ
るとして、分類学的位置づけが定まっていない。 
最も不足している情報の一つが、形態、特に骨格形態に関する情報である。ミンク
クジラ Cladeの骨格に関する研究は 1900年代初頭から行われているが、最大で 34個体
を用いた研究があるものの、多くは数個体程度と標本数が少ない（Table. 1）。大型鯨類
の骨格研究において標本数が少ない理由として、標本入手の困難さに加え、骨格標本を
作成するまでに数年程度の長い時間を要することや、骨格の埋設・保管に多くの場所が
必要であることが挙げられる。このような理由からこれまでの研究では十分な標本数が
用いられず、成長、性別、個体差による影響が十分考慮されなかった（Horwood, 1990）。
またこれらを体系的に扱った研究は皆無である。そこで本研究では第二期北太平洋鯨類
捕獲調査（JARPNⅡ）に参加し、新たな手法を用いて現場で頭骨を詳細に計測、観察す
ることで、短期間で多くのデータを得ることを試み、従来実施困難であった頭骨形態変
異を数量的に評価した。 
本稿は主に三部構成になっており、第一部では主要なナガスクジラ科鯨類について
頭骨長および頭骨幅と体長の関係（相対成長）を分析することで、ナガスクジラ科内部
における頭骨の特徴や変異を明らかにした。第二部では北太平洋産ミンククジラ頭骨を
用いて、頭骨各部位の詳細計測や観察に基づき、成長に伴う形態学的な変化、個体差、
性差、左右対称性などの基礎的な分析を行なった。第三部では第一部と第二部で得られ
た結果をもとに、ミンククジラ Cladeに属するクロミンククジラ、ドワーフミンククジ
ラの頭骨形態を比較し、各鯨種の形態学的特徴の再検討および類縁関係の分析をおこな
った。本研究を通じてミンククジラ頭骨に関する基礎的生物学的な知見を得るとともに、
ミンククジラ Cladeのうち、特に分類学的位置づけが定まっていないドワーフミンクク
ジラの位置づけについても考察を試みた。  
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Table. 1  Number of individuals examined in the previous studies which examine osteological variation among minke whale sub-species. 
Authority Minke whale Antarctic minke whale North Pacific North Atlantic Dwarf form 
Turner, 1892 - 7 (?) - - 
True, 1904 - 13 (4) - - 
Allen, 1916 - 6 (0) - - 
Cowan, 1939 5 (1) - - - 
Tomilin, 1957 4 (1) 17 (8+?) - - 
Omura, 1957; 1975 3 (1) - - 2 (2) 
Omura and Kasuya, 1976 - - - 1 (0) 
Zhongxue and Wenxiang, 1983 1 (1) - - - 
Arnold et al., 1987 - - 1 (1) - 
Watson and Fordyce, 1993 - - 1 (1) - 
Zerbini and Secchi, 1996 - - 10 (?) - 
Patteson et al., 1997 - - - 1 (0) 
Patteson et al., 2000 - - 1 (1) - 
Zerbini and Simões-Lopes, 2000 - - 34 (?) 18 (?) 
Kato and Fujise, 2000 3 (3) - 7 (7) 10 (10) 
Secchi et al., 2003 - - 1 (0) - 
Meirelles and Furtado-Neto, 2004 - - - 1 (?) 
Magalhães et al., 2006 - - 1 (1) - 
Total. 16 (7) 33 (12+?) 56 (11+?) 33 (12+?) 
※The number of sexually mature animals are shown in parentheses. 
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第2章 ナガスクジラ科鯨類の頭骨の形態的変異比較 
 
2-1. 背景・目的 
体を構成する部位の相対的値は成長に伴い変化する。多くの哺乳では一般的に出生時は
頭部が相対的に大きいが、出生後は成長に伴って相対的に小さくなる。これは出生時には
既に脳などの神経系は十分に発達しているが、体幹部や四肢など、運動に関わる器官は出
生後に急速に発達することと関係している。また、頭部の割合が成長に伴い減少する傾向
は、陸生の哺乳類だけでなくハンドウイルカ Tursiops Truncatusやスジイルカ Stenella 
coeruleoalba、ネズミイルカ Neophocaena phocaenoidesなどのハクジラ類についても同様で
ある（Ito and Miyazaki, 1990; Galatius, 2005; Kurihara and Oda, 2009）。しかしシロナガスクジ
ラ Balaenoptera musculus，ナガスクジラ B. physalusといった大型のヒゲクジラ類について
は頭部が成長に伴い相対的に大きくなることが知られており、これはこのグループ固有の
傾向といえる（Mackintosh and Wheeler, 1929; Ohsumi, 1960; Lockyer, 1981）。一方で、ナガ
スクジラ属の 3鯨種（シロナガスクジラ、ナガスクジラ、イワシクジラ B. borealis）を対
象とした頭骨長の相対成長様式の比較研究結果から、3鯨種のうちで最も小型のイワシク
ジラについて、体長に対する頭骨長の伸長率がシロナガスクジラ、ナガスクジラに比べ小
さいことが報告されている（Harrison, 1938）。系統学的に非常に近縁であるにも関わらず、
このように相対成長様式に違いが見られることは興味深い。そこで本研究ではナガスクジ
ラ属最小の鯨類であるミンククジラを対象として頭骨長および頭骨幅の相対成長を分析
し、ミンククジラの成長特性を明らかにするとともに、ナガスクジラ属鯨類間で相対成長
様式の比較することで、機能形態学的側面から本種の頭骨の特徴について考察を行うこと
を目的とした。 
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2-2. 材料と方法 
 
2-2-1. 北太平洋産ミンククジラ 
第二期北西太平洋鯨類捕獲調査（Japanese Whale Research Program under Special Permit in 
the Western North Pacific-Phase Ⅱ, 通称 JARPNⅡ）によって、三陸沖および釧路沖で
2002-2010年にかけて採集されたミンククジラ 666個体を供試個体とした。本調査は国際
捕鯨取締条約第八条のもとに日本政府（農林水産大臣）が財団法人日本鯨類研究所に与え
た特別採捕許可のもとに実施された。春季（4-5月）の三陸沖調査については日本鯨類研
究所が、秋季（9-10月）の釧路沖調査については独立行政法人水産総合研究センター国際
水産資源研究所が主幹となり、それぞれ東京海洋大学が協力して実施された。各調査海域
においてミンククジラ 60頭（計 120頭/年）を上限に捕獲調査が行われた。調査範囲は三
陸沖調査では宮城県石巻市鮎川港（38°17′N-141°30′E）、釧路沖調査では釧路港
（42°59′N-144°22′E）を中心とした半径 50 マイル内の海域であり、4 隻の小型捕鯨船が同
海域内で採集をおこなった（Fig. 1）。 
体長は鯨体を横向きに寝かせた状態で吻部先端から尾羽分岐点までの直線長を 0.01m 単
位で計測した。頭骨長は前上顎骨先端から後頭顆後端までの距離を、頭骨幅は側頭骨にお
ける最大幅を、それぞれ 2mの大型ノギスを用いて 0.1cm 単位で計測した（Fig. 2）。また
性別、性状態のデータも合わせて使用した性状態については Kishiro et al.（2009）、 Yoshida 
et al.（2009）にならい、雄では精巣重量が 290g 以上、雌では卵巣に黄体もしくは白体が 1
つ以上観察された個体を成熟、それ以外は未成熟と判断した。 
 
2-2-2. シロナガスクジラ・ナガスクジラ・イワシクジラ 
ナガスクジラ属鯨類のうち比較的データ数の多い 3鯨種について分析をおこなった。シ
ロナガスクジラ、ナガスクジラについてはMackintosh and Wheeler（1929）、イワシクジラ
については Harrison（1938）に記載されたデータを使用した。シロナガスクジラ、ナガス
クジラは 1919年から 1929年にかけて、イワシクジラは 1927年から 1931年にかけて、南
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大西洋のサウスジョージア島周辺海域で捕獲された。体長、頭骨幅はミンククジラと同様
に計測された。頭骨長（前上顎骨先端-後頭顆後端）については十分なデータが無かった（シ
ロナガスクジラ n=8、ナガスクジラ n=8、イワシクジラ n=3）ため、頭長（頭皮剥離前の
状態での吻部先端から後頭顆後端までの直線長：SHL）から頭骨長（CBL）を推定した。
頭骨長（CBL）と頭長の両方のデータがある個体をもちいて SHLと CBLの差（D）求め、
Dが SHLに依存しているか確かめるため回帰分析を行った。これらの関係式は以下のよう
に定義した； 
 
SHLD ∗+= βα  
 
ここで、回帰係数 β  が有意水準 1%以下で有意であった場合には差の推定値 ˆD  を上
記の回帰式より計算し、回帰係数が有意でなかった場合には SHLと CBLの差 D が、SHL
に依存しないとみなし、CBLは SHLから Dの平均値 D
 
を引くことで推定した。 
 
 
相対成長式の分析と性別・性状態の影響評価 
頭骨長、頭骨幅の体長に対する相対成長様式を分析するため、次の相対成長式を用いて
分析をおこなった； 
 
abXY =
 
 
ここで X は体長（m）、Y は頭骨長もしくは頭骨幅（cm）である。また aと bは、それ
ぞれ成長係数と初期成長定数である。北太平洋産ミンククジラについては性別と性状態が、
成長に与える影響を分析するため、相対成長式を対数変換し、応答変数を対象とする骨格
の長さとし、説明変数に性別（sex）、性状態（maturity）を含む、以下の 4通りのモデルを
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作成し、一般線形モデルを用いて解析した。； 
 
][][log][][][log~][log sexXmaturitysexXY ∗+++ ][log*][][*][ Xmaturitymaturitysex ++  
][][log][][log~][log sexXsexXY ∗++  
][][log][][log~][log maturityXmaturityXY ∗++  
][log~][log XY  
 
これら 4つのモデルについて、最尤法によりそれぞれのモデルのパラメータを推定し、
AIC（赤池情報量基準）を用いて最良なモデルを選択した（Akaike, 1973）。 
成長に伴う頭骨長および頭骨幅のプロポーション変化は、相対成長式の成長係数の値を
もとに、相対的に大きくなる、一定、小さくなる、の 3 パターンに分類した。成長係数が
１より有意に大きい場合、相対値は成長に伴い増加（以下、優成長）、１と異ならない場
合は一定（以下、等成長）、１より小さい場合は、減少（以下、劣成長）するとした。 
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Fig. 1  Research area of this study. Research was operated at the coastal waters off Ayukawa, 
Miyagi prefecture and Kushiro, Hokkaido prefecture (Shown by circle). Each area was set 
within the 50 nautical miles from the port, respectively. 
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Fig. 2  Measurement position on the skull in Balaenoptera species.  CBL (condylobasal 
length): The maximum distance from the anterior margin of the premaxilla to the 
anterior margin of the occipital condyle. GWS (greatest width of the skull): width 
of the skull at the zygomatic process of the temporal bone.    
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2-3. 結果 
2-3-1. 北太平洋産ミンククジラ 
 
       i) 頭骨長の相対成長 
北太平洋産ミンククジラでは 4つのモデルの AICを比較したところ、体長、性別、性
状態を説明変数とするモデルが最良なモデルとして選ばれた。最尤法により推定されたモ
デル１のパラメータから、性別と性状態ごとの相対成長式は以下のように示された: 
 
未成熟、雄； 89.071.25 XY =  
未成熟、雌； 89.039.24 XY =  
成熟、雄； 68.013.39 XY =  
成熟、雌； 80.000.32 XY =  
 
体長に対する頭骨長を Fig. 3に示す。頭骨長は体長の増加に伴い、ほぼ直線的に増加し
たが、成長係数は雌雄および性状態で違いがみられた。性別、性状態に関わらず、いずれ
の成長式においても成長係数が 1より有意に小さいことから劣成長を示し、頭骨長は体長
の増加にともない、相対的に小さくなることが明らかになった。また成熟個体の成長係数
は、未成熟個体のそれに比べ小さく、体長の成長速度に対する頭骨幅の成長速度は性成熟
を境にやや緩やかになることが示された（F-test, p<0.05）。 
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       ii) 頭骨幅の相対成長 
北太平洋産ミンククジラでは 4つのモデルの AICを比較したところ、体長、性別、性
状態を説明変数とするモデルが最良なモデルとして選ばれた。最尤法により推定されたモ
デル１のパラメータから、性別と性状態ごとの相対成長式は以下のように示された: 
 
未成熟、雄； 95.025.12 XY =  
未成熟、雌； 95.052.12 XY =  
成熟、雄； 74.005.19 XY =  
成熟、雌； 81.007.17 XY =  
 
体長に対する頭骨長を Fig. 4に示す。頭骨幅は体長の増加に伴い、ほぼ直線的に増加した
が、成長係数は雌雄および性状態で違いがみられた。性別、性状態に関わらず、いずれの
成長式においても成長係数が 1より有意に小さいことから劣成長を示し、頭骨幅は体長の
増加にともない、相対的に小さくなることが明らかになった。また成熟個体の成長係数は、
未成熟個体のそれに比べ小さく、体長の成長速度に対する頭骨幅の成長速度は性成熟を境
にやや緩やかになることが示された（F-test, p<0.05）。 
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Fig. 3  Allometry of skull length to body length in males (left) and females (right) in Balaenoptera 
acutorostrata. Mean values of condylobasal length were plotted for each body length class 
(30 cm range), shown separately according to sexual maturity (○: immature; ●: mature). 
Error bars show standard deviation. Regression lines were calculated using the allometric 
equation.   
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Fig. 4  Allometry of skull width to body length in males (left) and females (right) in Balaenoptera 
acutorostrata. Mean values of skull width were plotted for each body length class (30 cm 
range), shown separately according to sexual maturity (○: immature; ●: mature). Error 
bars show standard deviation. Regression lines were calculated using the allometric 
equation. 
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2-3-2. ナガスクジラ属内での比較 
 
       i) 頭骨長の相対成長 
頭長（SHL）と頭骨長（CBL）の差（D）が SHLに依存しているか確かめるため、回帰
分析をおこなったところ 3鯨種とも、回帰係数は有意でなく、Dは SHLに依存しなかった
ため（t-test, p>0.05）、Dの平均値Dを SHLから引くことで頭骨長を推定した。 
推定した頭骨長を用いて、イワシクジラ、ナガスクジラ、シロナガスクジラを対象とし
て、体長に対する相対成長を分析した。性状態に関するデータが無かったため、性状態は
考慮せず、雌雄別に分析をおこなった。頭骨長を Y（cm）、体長を X（m）とすると各鯨
種の相対成長式は以下のように示された: 
 
シロナガスクジラ 
雄；
40.11.7 XY = （r2=0.93, n=235） 
雌；
30.15.9 XY = （r2=0.94, n=252） 
ナガスクジラ 
雄；
26.14.11 XY = （r2=0.93, n=291） 
雌；
22.19.12 XY = （r2=0.94, n=225） 
イワシクジラ 
雄；
89.01.31 XY = （r2=0.68, n=50） 
雌；
07.10.20 XY = （r2=0.32, n=115） 
 
体長に対する頭骨長の割合はシロナガスクジラ、ナガスクジラでは成長に伴い、有意に
増加したが（t-test, p<0.01）、イワシクジラでは統計的に有意な増加は認められなかった
（t-test, p>0.05）。ミンククジラを含めたナガスクジラ属 4種について成長に伴う体長に対
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する頭骨長の割合の変化を Fig. 5に示す。横軸に体長（m）、縦軸には体長に対する頭骨長
の割合（%）を示す。体長に対する頭骨幅の相対値はシロナガスクジラ、ナガスクジラで
は増加、イワシクジラではほぼ一定、ミンククジラでは減少した。 
 
       ii) 頭骨幅の相対成長 
頭骨幅について同様に相対成長式を求めた。頭骨幅を Y（cm）、体長を X（m）とする
と各鯨種の相対成長式は以下のように示された: 
 
シロナガスクジラ 
雄；
15.12.7 XY = （r2=0.85, n=219） 
雌；
08.18.8 XY = （r2=0.89, n=230） 
ナガスクジラ 
雄；
17.15.6 XY = （r2=0.86, n=270） 
雌；
10.11.8 XY = （r2=0.89, n=207） 
イワシクジラ 
雄；
94.03.12 XY = （r2=0.43, n=45） 
雌；
97.04.11 XY = （r2=0.52, n=114） 
 
体長に対する頭骨長の割合はシロナガスクジラ、ナガスクジラでは優成長、イワシクジ
ラでは等成長を示した。ミンククジラを含めたナガスクジラ属 4種について成長に伴う体
長に対する頭骨幅の割合の変化を Fig. 6に示す。横軸に体長（m）、縦軸には体長に対する
頭骨幅の割合（%）を示す。体長に対する頭骨幅の相対値はシロナガスクジラ、ナガスク
ジラでは増加、イワシクジラではほぼ一定、ミンククジラでは減少した。 
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Fig. 5  Proportional change of skull length in Balaenoptera species. Mean values of each species 
are plotted for each body length class (30cm interval). 
 
 
 
Fig. 6  Proportional change of greatest skull width in Balaenoptera species. Mean values of each 
species are plotted for each body length class (30cm interval).  
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2-4. 考察 
 
体長に対する頭骨長もしくは頭骨幅の割合の変化は、種によって傾向が異なる事が示さ
れた。これまでナガスクジラ科鯨類のうちの大型種（シロナガスクジラ、ナガスクジラ）
では成長に伴い、頭部は相対的に大きくなる傾向が知られていたが、今回、北太平洋産ミ
ンククジラはこれらの 2種とは明瞭に成長パターンが異なり、相対的に小さくなることが
明らかとなった。ミンククジラの体長に対する頭骨長および頭骨幅について雌雄差、性状
態による差を検討したところ、成長係数は性別、性状態により、有意に異なっており、未
成熟個体の成長係数が性成熟個体のそれに比べ、高い値を示した。このことから性成熟以
降では体の成長速度に対する頭骨の成長速度（相対成長率）は性成熟以降遅くなることが
示唆された。このように性成熟を機に頭骨の成長が停止、もしくは成長速度が緩やかにな
る現象は多くの哺乳類についても同様に知られている（Brody, 1964; Andersen and Wiig, 
1984; Ochoa and Nanda, 2004）。本研究からミンククジラにおいても同様の現象がみられる
ことが明らかとなった。 
今回比較に用いたナガスクジラ属 4種は系統学的にも非常に近縁であり、同様の摂餌様
式を有するにもかかわらず、頭の成長様式に種特異的な違いが認められたことは機能形態
学もしくは進化学的な要因があると考えられる。 
ナガスクジラ属鯨類のみに共通してみられる特徴に、発達した畝を用いた飲み込み摂餌
法（lunge feeding）がある。これは小型甲殻類や群泳性魚類などを、海水とともに口腔内
にとりこみ、その後、クジラヒゲを用いて海水のみを口腔外に吐き出す摂餌法である。一
口当たりで飲み込むことができる海水および餌の量は口腔の体積（上顎×頭骨幅×畝）に
より規定される（Goldbogen et al., 2007）。よって頭骨長および頭骨幅の大きさは鯨が一口
に取り込む海水の量と深く関わっていることが考えられる。ヒゲクジラ類にとって口の体
積を増加させる利点としては、一口あたりに取り込む餌の量の増加につながるため、摂餌
効率の向上に貢献することが挙げられる。一方で、口の体積の増加に伴い、摂餌時に水の
抵抗が生じるため、エネルギーコストが増加し、結果として摂餌時間が制限されることも
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知られている（Acevado- Guiterrez et al., 2002; Goldbogen et al., 2007）。また体が大きくなれ
ばなるほど俊敏性や飲み込み摂餌に必要な瞬発力が減少することも報告されている（Webb 
and Debuffrenil, 1990; Domenici, 2001）。 
今回分析に用いた各鯨種の主要餌生物は以下のようになる。シロナガスクジラおよびナ
ガスクジラはオキアミを主要な餌生物としているが、ミンククジラは小型甲殻類よりも魚
類に対する嗜好性が高く、オキアミなどのプランクトンよりも遊泳能力の高い餌を捕食す
る傾向がある。イワシクジラについては中間的な食性を示し、小型甲殻類に加え、魚類も
捕食する（Nemoto, 1959; Kawamura, 1982, Murase et al., 2007）。ミンククジラが他の大型
のナガスクジラ属鯨類に比べ相対的に体が小さく、また頭部の割合が小さいことは飲み込
み摂餌時の抵抗を減らし、俊敏性を高めることで、遊泳能力の高い餌を捕食できるように
進化した可能性が考えられる。今後、クロミンククジラやニタリクジラなど他のナガスク
ジラ属鯨類についても分析を行うとともに、外部形態などの情報も合わせて詳細な分析を
おこなうことで、種間の形態学的違いや摂餌戦略の違いを明らかにすることが可能になる
と考える。 
頭部は摂餌器官や感覚器官など重要な器官が集まっており、頭骨の形状は種の特性を表
す重要な形質となることが知られている（宮崎, 1994）。ナガスクジラ科鯨類においても、
系統的に近縁でありながら、このような違いが認められたことから、頭骨の形状が種の特
性を強く表している形質であることが再確認された。 
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第3章 北太平洋産ミンククジラにおける頭骨の形態学的
特性と相対成長 
 
3-1. 背景・目的 
 
頭骨の形状は成長に伴い変化する。多くの哺乳類において、子供の頭骨の形状は大
人のそれに比べると全体的に丸いが、成長とともに細長くなってゆく。これは前上顎骨、
上顎骨、鼻骨を含む、いわゆる顔面頭蓋頭骨が成長に伴い相対的に大きくなる一方で、
後頭骨、側頭骨、前頭骨などの脳幹を包む神経頭蓋は出生後、さほど成長しないことと
関係している。 
頭骨は主に 14個の骨格部位の集合体である。頭骨長に対するそれぞれの相対値（プ
ロポーション）は種の特性を強く反映するため、骨格を用いて形態学的比較を行う際の
重要な要素となる。また、この際には成長の影響を避けるため、性成熟以降の個体や、
肉体的成熟個体など、プロポーションの変化が停止した個体を用いることが一般的であ
る。 
しかし大型鯨類を対象とした骨学研究では、標本数が少ないことから、プロポーシ
ョンの比較に、性的未成熟個体を含めた研究もあった（e.g. Tomilin, 1957; Omura, 1975）。
Kato and Fujise（2000）は成長による影響を考慮するために、性成熟以降プロポーショ
ンが変化しないと仮定して、性成熟個体を用いてきた。しかし、これまで大型鯨類を対
象とした頭骨の成長に関する研究は見当たらず、頭骨各部位の相対成長様式や、性成熟
以降のプロポーションの変化などについては明らかになっていない。 
また、骨学的比較分析の際にプロポーションと並んで重要となる要素に形態学的特
性がある。これは頭骨の形状に関する情報である。ミンククジラ Cladeの頭骨を用いた
形態学的比較分析の結果、これまで鼻骨周辺、後頭骨、翼状骨等において違いが報告さ
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れている。しかし、これまでの研究では十分な標本数が用いられていないため、成長に
よる変化、雌雄差や個体差などを含んでいる可能性は否定できない。 
そこで本章では標本の入手が困難な大型鯨類の中では、比較的研究の機会が与えら
れている北太平洋産ミンククジラを対象として数量的解析を行うことで、頭骨プロポー
ションの変化（相対成長）を明らかにするとともに、性別や性状態の影響の分析をおこ
なった。また、形態学的特性についても、成長による変化、性差の有無、個体差などを
詳細に分析することで分類形質の見直しをおこなった。本章の分析を通じ、北太平洋産
ミンククジラ頭骨のプロポーションおよび種特異的な形態学的特性を明らかにするこ
とを目的とした。 
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3-2. 材料・方法 
 
3-2-1. 材料 
2008年から 2011年にかけて三陸沖および釧路沖で実施された JARPNⅡによって、
得られたミンククジラ 115個体（雄；69個体，雌；46個体）を供試個体とした（Fig. 7）。
捕獲個体の性別、性状態も併せて分析に用いた。 
 
3-2-2. 方法 
       i) 計測前処理 
骨格の詳細計測を行う際には、骨に付着している肉を除去する必要がある。大型鯨
類では、計測前の肉処理のために数年程度、骨を土中に埋設する方法（以下；埋設法）
が一般的である。しかしこの方法は長い期間を要するうえ、広大な埋設場所の確保が必
要となり、多くの標本を扱うことができない。そこで本研究では埋設法に変わる新たな
手法として、頭骨に付着している肉をヘラやナイフ等を用いて除去する方法（以下；除
肉法）を用いて計測前処理を行なった。 
 
       ii) 計測部位及び方法 
計測点間の距離が 30cm 以下の場合はステンレス製ノギスを用いて、それ以上の部位
については 2mの木製大型ノギスを用いて 1mm 単位で計測をおこなった。計測ポイン
トは Omura（1975）にならい、Fig. 8および Table. 2に明示した 59箇所を定めた。 
 
       iii) 写真撮影 
頭骨の形態を記録するために写真撮影を行った。撮影にはデジタルカメラを用い、
以下の 11項目について記録した。各記録項目および撮影時の留意点を Table. 3に記す。 
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       iv) 相対成長の分析 
各部位の頭骨長に対する相対成長様式を分析するため、次の相対成長式を用いて分
析をおこなった； 
 
abXY =
 
 
ここで X は頭骨長（cm）、Y は対象とする部位の長さ（cm）である。また aと bは、
それぞれ成長係数と初期成長定数である。相対成長式の性別や成熟度による違いを評価
するために、相対成長式を対数変換し、一般線形モデルを用いて解析した。本研究では
ミンククジラについて性別と性状態が、成長に与える影響を分析するため、応答変数を
対象とする骨格の長さとし、性別（sex）、性状態（maturity）および体長を説明変数と
して含むモデル、性別と体長を説明変数とするモデル、性状態と体長を説明変数とする
モデル、体長のみを説明変数とする、以下の 4つのモデルを作成した； 
 
][][log][][][log~][log sexXmaturitysexXY ∗+++ ][log*][][*][ Xmaturitymaturitysex ++  
][][log][][log~][log sexXsexXY ∗++  
][][log][][log~][log maturityXmaturityXY ∗++  
][log~][log XY  
これらのモデルについて、最尤法によりそれぞれのモデルのパラメータを推定し、
AIC（赤池情報量基準）を用いて最良なモデルを選択した（Akaike, 1973）。ここで AIC
は 
 
kLAIC 2ln2 +−=  
 
と定義される。ここで Lは最大尤度、kはパラメータ数である。 
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頭骨長に対する各部位のプロポーション変化は、相対成長式の成長係数の値をもと
に、相対的に大きくなる、一定、小さくなる、の 3 パターンに分類した。成長係数が１
より有意に大きい場合、相対値は成長に伴い増加（以下、優成長）、１と異ならない場
合は一定（以下、等成長）、１より小さい場合は、減少（以下、劣成長）するとした。 
 26 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7  Frequency distribution of body length. Vertical axis shows frequency of body length 
class (50 cm interval) 
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Fig. 8  Skeletal measurement points of the skull and mandible in present study. Dorsal view of the skull (a), dorsal view around nasal (b), occipital 
condyle and macropore (c), ventral view of the skull (d), ventral view of the tympanic bullae (e), lateral view of the tympanic bullae (f), 
Lateral view of the skull (g), dorsal view of mandibles (h), lateral view of mandibles (i), posterior view of mandibles (j).
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Table. 2  Measurement items and acronym of each measure points 
 
  
Length of rostrum RL Rostrum length 
PmL (L/R) Premaxilla length
MaL (L/R) Maxilla length
VL Vomer length 
Width of rostrum RW Rostrum width
RW1/2 Rostrum width at the middle
GWPm Greatest width of the premaxilla
SWPMa Skull width at the outer edge of postrior edge of maxilla
PmWP Premaxilla width at the posterior edge
MaWP Maxilla width at the posterior edge
Nasal NL Nasal length (along the curve)
NW1/2 Nasal width at the middle
NWA Nasal width at the anterior edge 
NWP Nasal width at the posterior edge
GWS Greatest width of the skull
SWAJP Skull width at anterior edge of the jugal process
MWP Minimum width of the parietal bone
GWOB Greatest width of occipital bone
URM-SPOB Upper ridge of macropora to superior part of the occipital bone
WOJ Occipital bone width at jugal process
MH Macropora height
MW Macropora width
OCH (L/R) Occipital condyle height
OCsW Occipital condyle width
OCW (L/R) Occipital condyle width
Orbit OW (L/R) Orbit width 
OH (L/R) Orbit height
Tympanic bullae TBL Tympanic bullae length
GWTB Greatest width of tympanic bullae
MWTB Minimum width of tympanic bullae
TBH Tympanic bullae height
Palatine PaL (L/R) Palatine length
PaWP Palatine width at posterior end
Others SH Skull height
TPm-POB (L/R) Tip of premaxilla to the posterior edge of occipital bone
TPm-PTB (L/R) Tip of premaxilla to the posterior edge of temporal bone
Mandible MdL (L/R) Mandible length (straight)
MdLC (L/R) Mandible length (along the curve)
MdH1/2 (L/R) Mandible height at 1/2 length of the mandible (along the curve)
MdW1/2 (L/R) Mandible width at 1/2 length of the mandible (along the curve)
TJH (L/R) Temporomandibular joint height 
TJW (L/R) Temporomandibular joint width 
CPH (L/R) Coronoid process height 
Category Measurement itemAcronym
Width of skull,
occipital and
parietal
Occipital condyle
and Macropore
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Table. 3  Legends of photographing items. 
 
items Example  items Example 
Dorsal view 
of the skull 
 
 
Dorsal view 
(Focused around 
nasal) 
 
Occipital 
bone 
 
 Posterior view 
 
  
Frontal view 
Lateral view 
(left side) 
Ventral view 
  
30 
 
 Frontal view of nasal 
 
 
Dorsal view of 
mandible 
 
 
Ventral view 
(Focused around 
palatine) 
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3-3. 結果 
 
3-3-1. 吻部を構成する骨格の相対成長と左右対称性 
吻部は主に前上顎骨、上顎骨、鋤骨によって構成されている（Fig. 9）。ここでは吻長
および吻の幅に関わる計 12箇所の計測値を用いて成長に伴う変化および前上顎骨、上
顎骨の長さについては左右の対称性について分析をおこなった。 
 
 
Fig. 9  Skeletons of snout (premaxilla, maxilla, vomer) a) dorsal view, b） ventral view, 
c) lateral view (right side), d) frontal view, e) posterior view 
 
       i) 相対成長 
各計測部位について一般化線形モデルを用いて相対成長を分析したところ、全ての
部位で性別、性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択された。ま
た、吻長に関わる前上顎骨長（PmL）、上顎骨長（MaL）、鋤骨長（VL）の成長係数は
いずれも 1より有意に大きく（t-test; p<0.01）、優成長を示したことから、これらの部位
は頭骨の成長に伴い、頭骨長に対する割合が大きくなることが示された（Table. 4, Fig. 
11）。また吻幅に関わる部位では吻基部の幅（RW）、前上顎骨最大幅（GWPm）、前上顎
骨外縁後端における前上顎骨幅（SWPMa）において優成長を示した（t-test; p<0.01）。
一方で前上顎骨後端幅（PmWP）は成長係数が１より有意に小さいことから劣成長を示
し、成長と共に相対的に小さくなることが示された。また吻長中点における吻幅（RW1/2）
 32 
 
は成長係数が１と有意に異ならなかったことから、等成長を示し、頭骨の成長にかかわ
らず、頭骨長に対する割合はほぼ一定であると判断された（Table. 4, Fig. 12）。 
 
       ii) 左右対称性 
前上顎骨と上顎骨について左右対称性の分析をおこなった。前上顎骨、上顎骨とも
に強い正の相関がみられ、回帰係数は 1と有意な差が認められなかったことから、左右
対称であることが示された（t-test; p>0.05）。 
 
 
Fig. 10  Measure points of the skeleton of snout (premaxilla, maxilla, vomer) a, c) dorsal 
view, b) ventral view, d) dorsal view around nasal  
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Table. 4  Estimates of allometric models of skeleton which contribute to rostrum. Best model; 
the allometric model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry 
constant, r2; adjusted determination coefficients of the model, n; the number of 
samples, p-value; significance of deviation from isometry, allometry; the relative 
growth pattern (positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
 
  
Best model a b r
2
n p-value allometry % (mean±S.D.)
RL 4 1.15 0.31 0.99 108 ** positive -
PmL(L) 4 1.11 0.41 0.99 108 ** positive -
PmL(R) 4 1.10 0.43 0.89 108 ** positive -
MaL(L) 4 1.10 0.41 0.98 108 ** positive -
MaL(R) 4 1.11 0.40 0.99 107 ** positive -
VL 4 1.11 0.44 0.97 68 ** positive -
Immature 1.07 0.22 0.95 77 * positive -
Mature 0.91 0.53 0.69 31 n.s. isometry
RW1/2 4 1.08 0.13 0.93 108 * positive -
GWPm 4 1.08 0.09 0.93 107 ** positive -
Immature 1.08 0.31 0.96 77 ** positive -
Mature 0.99 0.50 0.97 31 n.s. isometry 61.21±13.08
PmWP 4 0.67 0.12 0.16 93 * negative -
MaWP 4 1.16 0.05 0.65 63 n.s. isometry 13.34±3.41
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
3RW
3SWPMa
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Fig. 11  Allometry of skeletons of rostrum. Male and female are shown in △ and, ○ 
respectively. Sexually immature and mature animals are indicated with in white and 
black color, respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the 
allometric equation. The dashed line represent isometry.   
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Fig. 12  Continued.  
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Fig. 13  Relationship between right and left, which indicate symmetric pattern on premaxilla 
(PmL) and maxilla (MaL) length. 
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3-3-2. 鼻骨周辺の骨格の相対成長と形状 
 
鼻骨周辺の形態はヒゲクジラにおいて重要な分類形質であるとされており、ミンク
クジラ Cladeについても重点的に研究されてきた（Omura, 1957; Omura, 1975; Arnold et 
al., 1987; Kato and Fujise, 2000）。先行研究により北太平洋産ミンククジラの鼻骨周辺に
おける形態学的特徴としては以下のような模式図が示されている（Fig. 14）。 
ここでは鼻骨周辺の骨格集合体の相対成長、鼻骨の形態や周囲の骨格との位置関係
について個体差と成長に伴う変化について分析を行い、先行研究結果の検証をおこなっ
た。 
 
Fig. 14  Schema of the vertex of the skull of common minke whale from North Pacific (from: 
Omura, 1975). 
 
  
 F： Frontal 
 M： Maxilla 
 N： Nasal 
 P： Premaxilla 
 Pa： Parietal 
 S： Supraoccipital 
 38 
 
       i) 相対成長 
 
鼻骨について、以下の 5箇所を計測し、分析した（Fig. 15）。 
 
Fig. 15  Measure points of nasal. 
 
各計測部位について一般化線形モデルを用いて相対成長を分析したところ、全ての
部位で性別、性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択された。鼻
骨長（NL）、鼻骨先端幅（NWA）および頭頂骨における最小幅（MWP）の成長係数は
１と有意に異ならず、頭骨長に対する割合は成長に関わらず一定であると判断した。ま
た鼻骨中点及び後端における幅（NW1/2, NWP）の成長係数は１より有意に小さいこと
から、頭骨長に対するプロポーションは頭骨の成長に伴い減少することが示された
（t-test; p<0.01）（Table. 5; Fig. 16）。 
 
Table. 5  Estimates of allometric models of skeleton of nasal bone. Best model; the allometric 
model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry constant, r2; 
adjusted determination coefficients of the model, n; the number of samples, p-value; 
significance of deviation from isometry, allometry; the relative growth pattern 
(positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
NWA
NW1/2
NL
NWP
Maxilla
Premaxilla
Parietal
Nasal
Occipital
Best model a b r
2
n p-value allometry % (mean±S.D.)
NL 4 0.98 0.11 0.80 94 n.s. isometry 12.91±2.71
NW1/2 4 0.83 0.10 0.57 108 * negative -
NWA 4 0.93 0.08 0.72 104 n.s. isometry 7.8±1.69
NWP 4 0.60 0.09 0.13 95 * negative -
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
 39 
 
 
 Fig. 16  Allometry of nasals. Male and female are shown in △ and, ○ respectively. 
Sexually immature and mature animals are indicated with in white and black color, 
respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the allometric 
equation. The dashed line represent isometry.   
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       ii) 鼻骨前縁部の形状 
 
北太平洋産ミンククジラの鼻骨先端は、前方に突出するとされている（Omura, 1975; 
Kato and Fujise, 2000）が、ここでは観察個体を対象に、鼻骨前縁部の形状について Fig. 
17に示した 3タイプにタイプ分けをおこなった。分析には頭部背面から撮影した写真
を用い、判別が困難な個体は分析から除外した。 
 
 
Fig. 17  The form of the anterior margin of nasal from ventral view was classified into 3 types 
(Type A: protrude forward, Type B: flat, Type C: convex)  
 
個体差・雌雄差 
観察対象とした 99個体のうち、鼻骨前縁部が前方に突出する Type Aが最も多かっ
たが（n=80, 80.8％）、これまで報告されていない Type B（n=17, 17.2％）や Type C（n=2, 
2％）といった鼻骨先端が平らもしくは後方に窪む個体も僅かながら確認された。また
性別による形状の違いがあるかどうかを検定したところ、Type Aでは雄が 51%，雌が
49％、Type Bでは雄が 76%、雌が 24％、Type C では雄が 100％となり、各タイプにお
ける雌雄の割合に差は認められなかった（Chi-square test, df=2, p>0.05）（Fig. 18, Fig. 19）。 
 
成長に伴う変化 
体長を1mごとに区切り、各体長階級における鼻骨前縁部の形態を比較した（Fig. 20）。
Type Cは体長が 7m以上のグループにのみ観察された（n=2）。また 7m以上の階級にお
いては Type Bも相対的に多いように思われるが、統計的な有意差は認められなかった
（Chi-square test,  df=6,  p>0.05） 
 
  
Type A Type CType B
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Fig. 18  Proportion of individuals in each nasal types. Types were classified by the form of the 
anterior margin of nasal bone (Type A; protrude forward, Type B; flat, Type C; 
convex). No significant difference was observed between sex (chi-square test,  df=2,  
p>0.05)。 
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 Fig. 19  Variation of anterior margin of nasal.  
 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20  Proportion of individuals in each nasal types in each body length class. Type C 
(anterior margin of nasal bone is convex) was observed only in body class bigger than 
7m. No significant difference was observed between sex (chi-square test, df=6, 
p>0.05)  
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       iii) 鼻骨後端と前上顎骨後端の位置関係 
 
Omura（1975）は北太平洋産ミンククジラの前上顎骨、上顎骨、鼻骨の後端の位置に
ついて“前上顎骨の後端は鼻骨後端より後方にあり、上顎骨の後端がこれらの 2つより
も後方に位置しているため、三角形状の部分が前頭骨によって形成される”と記載して
いる。これをもとに、鼻骨の後端と前上顎骨後端の位置関係について、鼻骨後端が、前
上顎骨後端より前方に位置する（Type A）、ほぼ等しい（Type B）後方に位置する（Type 
C）の 3タイプに分けて分析をおこなった（Fig. 21）。 
 
 
Fig. 21  Comparison of the relationship between posterior ends of nasal and premaxilla among 
the 3 types. The position was classified into 3 types. The end of nasal is positioned 
anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the end of premaxilla. 
 
個体差・雌雄差 
観察された 102個体について、鼻骨後端が前上顎骨後端より前方に突出する Type A
（n=54）が最も多かったが、Type B（n=46）、Type C（n=6）ともに観察された。また
性別による差を検定したところ、雌雄差は認められなかった（Chi-square test, df=2, 
p>0.05）（Fig. 22）。 
 
成長に伴う変化 
3タイプに分類された個体を、体長 1mごとにグループ分けし、各体長階級における
タイプ別の組成を比較した（Fig. 23）。体長階級間でのタイプ別組成に有意な差は認め
られなかった（Chi-square test, df=6, p>0.05）。 
  
Type A Type CType B
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Fig. 22  Comparison of the position between posterior ends of nasal and premaxilla. The 
positional relationship of each character was classified into 3 types. The end of nasal is 
positioned anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the end of 
premaxilla. No significant difference was observed between sex（Chi-square test, df=2, 
p>0.05） 
 
 
 
Fig. 23  Comparison of the position between posterior ends of nasal and premaxilla in each 
body length class. No significant difference was observed between sex（Chi-square test, 
df=2, p>0.05）  
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       iv) 前上顎骨後端と上顎骨後端の位置関係 
 
前上顎骨後端と上顎骨後端の位置関係を分析した。前上顎骨後端が、上顎骨後端よ
り前方に位置する（Type A）、ほぼ等しい（Type B）、後方に位置する（Type C）の 3タ
イプに分けて分析をおこなった（Fig. 24） 
 
 
Fig. 24  Comparison of the positional relationship between posterior ends of premaxilla and 
maxilla. The position was classified into 3 types. The end of premaxilla is positioned 
anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the end of maxilla. 
 
今回観察された 106個体は、全て Type Cであり、前上顎骨後端の位置が、上顎骨後
端と等しい、もしくは後方に位置しているものは認められなかった。 
 
Fig. 25  Comparison of the position of the end of premaxilla to the end of maxilla. The 
positional relationship of each character was classified into 3 types. The end of 
premaxilla is positioned anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the 
end of maxilla. Type A and B were not observed in this study.  
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       v) 頭頂間骨の有無と頭頂骨の形状 
 
頭頂間骨は左右の頭頂骨と前頭骨の間に位置する骨格で、トガリネズミ目、兎目、
鯨偶蹄目などが頭頂間骨を有することが知られている。これまで頭頂間骨はドワーフミ
ンククジラ特有の形質とされており、北太平洋産ミンククジラにおいて頭頂間骨は観察
されていない（Omura, 1975; Arnold et al., 1987; Kato and Fujise, 2000）。また、側頭窩を
構成する骨格のひとつである頭頂骨は、頭頂部付近で左右の骨格がそれぞれ中心に向か
って張り出しており、北太平洋産ミンククジラでは頭頂部にまで入り込むとされている
（Omura, 1975）。そこでここでは頭頂間骨の有無と頭頂骨の発達の程度を分析した。頭
頂骨は発達の程度に応じて凡例のように 3 段階に分けた。Type Aは頭頂骨が頭頂部に侵
入し、左右の骨格が癒合している状態。Type Bは頭頂部に侵入しているが、左右は離れ
ている状態。Type Cは全く侵入が無い状態とした。除肉が不十分のため、判定ができな
かった場合は分析から除外した。 
 
Fig. 26  The form of the parietal bone. It was classified into 3 types based on the invasion of 
parietal bone to the vertex of the skull. Type A: parietal does invaded in to the vertex 
of skull and fused each other. Type B: parietal does invaded but not fused. Type C: 
parietal does not invaded. 
 
個体差・雌雄差 
全ての個体（n=92）で、これまで知られていなかった頭頂間骨が認められた。また
その形状および発達程度は個体に差が大きいことが明らかとなった（Fig. 27, Fig. 28）。
また、頭頂骨の発達程度は全て Type Bであり（n=92）、左右の頭頂骨が結合するものや、
頭頂部に侵入していない個体は認められなかった。  
Type A Type CType B
…Parietal
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Fig. 27  Photograph (left) and illustration (right) of the vertex of skull of common minke whale. 
F: Frontal, Ip: Interparietal, Ma: Maxilla, Na: Nasal, Pa: Parietal, Pm: Premaxilla, So: 
Supraoccipital. 
 
 
Fig. 28  Individual variation in size and shape of interparietal of common minke whale. 
Interparietals are marked by solid line. 
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3-3-3. 後頭骨・側頭骨の相対成長と形状 
 
後頭骨および側頭骨は頭骨の後半部を占める骨である。ヒゲクジラの後頭骨は頭頂
方向に張り出し、遊泳など運動に関わる多くの筋肉の起点となっている。側頭骨は下顎
骨の関節面を構成する他、咬筋の一部の付着基盤となっている（Fig. 29）。 
また後頭骨の形状は分類形質のひとつとされている。ここでは後頭骨、側頭骨につ
いて頭骨長に対する相対成長を分析するとともに、後頭骨の形状（前縁部および外縁部
の形状）についても分析をおこなった。相対成長の分析には以下の 5箇所の計測値を用
いた（Fig. 30）。 
 
 
Fig. 29  Occipital and temporal bone. a) dorsal view, b) ventral view, c) lateral view, d) 
frontal view e) posterior view 
 
 
Fig. 30  Measure points and acronym of occipital and temporal bone.  
WOJ
URM-SPOB
GWS
SWAJP
GWOB
MWP
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       i) 相対成長 
 
各計測部位について一般化線形モデルを用いて相対成長様式を分析したところ、頭
骨最大幅（GWS）、側頭骨頬骨突起先端における頭骨幅（SWAJP）、後頭骨最大幅（GWOB）、
後頭骨の長さ（後頭骨頭頂先端‐大孔上縁部までの距離：URM-SPOB）については性別、
性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択された。このうち頭骨最
大幅と頬骨突起先端における頭骨幅は優成長を示し、後頭骨最大幅は等成長を示した。
頬骨突起先端における後頭骨の幅（WOJ）は性状態を説明変数に含むモデル 3が選択さ
れ、未成熟個体では優成長であるが、性成熟個体では等成長になることが示された（Fig. 
31, Table. 6）。 
 
Table. 6  Estimates of allometric models of occipital and temporal bone. Best model; the 
allometric model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry 
constant, r2; adjusted determination coefficients of the model, n; the number of 
samples, p-value; significance of deviation from isometry, allometry; the relative 
growth pattern (positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
 
Best model a b r
2
n p-value allometry % (mean±S.D.)
GWS 4 1.09 0.34 0.97 107 ** positive -
SWAJP 4 1.11 0.31 0.97 108 ** positive -
GWOB 4 0.76 1.38 0.53 106 n.s. isometry 52.7±10.12
URM-SPOB 4 0.98 0.28 0.94 105 n.s. isometry 35.78±8.31
1.34 0.05 0.74 55 ** positive -
0.38 6.01 -0.01 24 n.s. isometry 40.97±5.42
MWP 4 0.99 0.13 0.72 106 n.s. isometry 15.72±3.48
WOJ 3
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 31  Allometry of parietal and temporal bone. Male and female are shown in △ and, ○ 
respectively. Sexually immature and mature animals are indicated with in white and 
black color, respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the 
allometric equation. The dashed line represent isometry.   
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       ii) 後頭骨外縁の形状 
 
北太平洋産ミンククジラおよびクロミンククジラの後頭骨外縁部が明瞭に窪んでい
るのに対し、ドワーフミンククジラの後頭骨外縁部はほぼ直線的であることが報告され
ている（Kato and Fujise, 2000）。比較には頭骨背面の写真を用いて後頭骨と頭頂骨の分
岐点（a）から後頭骨と側頭骨の接点（b）まで引いた直線に対し、後頭骨外縁部が外側
に張り出すもの（Type A）、直線的なもの（Type B）、内側に窪むもの（Type C）の 3 パ
ターンに分けて分析をおこなった（Fig. 32）。なお判定が困難であった個体は分析から
除外した。 
 
Fig. 32  Comparison of the form of antero-lateral edge of occipital bone. Type A: bulge, Type 
B: straight, Type C: concave. 
 
個体差・雌雄差 
後頭骨外縁部の形状を観察した 81個体について、タイプ別に個体数を比較したとこ
ろ、外縁部が直線的である Type Bが最も多く観察された（n=37, 45.7%）が、後頭骨外
縁が外側に張り出すもしくは窪んでいる個体も認められた（Type A: n=21, Type C: n=23）
（Fig. 33, Fig. 34）。各タイプで雌雄の組成に違いは認められなかった（Fig. 34, Chi-square 
test, df=2, p>0.05）。 
 
成長に伴う変化 
3タイプに分類された個体を、体長 1mごとにグループ分けし、各体長階級における
タイプ別の組成を比較した（Fig. 35）。体長階級間における組成を比較したところ、組
Type A Type B Type C
a
b
a
b
a
b
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成に違いが認められた（Chi-square test, df=6, p<0.05）が、体長の増加に伴う組成の変化
は不明瞭であった。 
 
 
Fig. 33  Variation of occipital bone.  
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Fig. 34  Comparison of the form of antero-lateral edge of occipital bone. The form was 
classified into 3 types. Type A: bulge, Type B: straight, Type C: concave.  
 
 
Fig. 35  Comparison of the form of antero-lateral edge of occipital bone in each body length 
class. The form was classified into 3 types. Type A: bulge, Type B: straight, Type C: 
concave.   
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Type A Type B Type C
N
u
m
be
r o
f i
n
di
vi
du
a
ls
Female
Male
0 
20 
40 
60 
80 
100 
<5 5-6 6-7 7<
Ra
tio
 
o
f e
ac
h 
ty
pe
s 
(%
)
Body length class (m)
Type A Type B Type C
 55 
 
       iii) 後頭骨前縁部の形状 
 
頭骨背面の写真を用いて後頭骨前縁部の形状を比較した。ドワーフミンククジラで
は後頭骨前縁部が中心線で緩やかに後方にカーブしているが、北太平洋産ミンククジラ、
クロミンククジラでは観察されていない（Arnold et al. 1987; Kato and Fujise, 2000）。 
後頭骨前縁中心部（矢印）が前方に突出する（Type A）、直線的（Type C）、窪む（Type 
C）の 3 パターンに分けて分析をおこなった（Fig. 36）。なお判定が困難であった個体は
分析から除外した。 
 
 
Fig. 36  Comparison of the form of anterior margin of supraocciptal. Type A: curve frontward, 
Type B: straight, Type C: curve posteriori. 
 
 
個体差・雌雄差 
後頭骨前縁部の形状を観察した 95個体について、タイプ別に個体数を比較したとこ
ろ、後頭骨前縁中心部が前方に突出する Type Aが最も多く観察された（n=35, 36.8%）
が直線的なものや窪むものも多く認められた（Type B: n=33, Type C: n=27）。各タイプ
で雌雄の組成に違いは認められなかった（Fig. 37, Chi-square test, df=2, p>0.05）。 
 
成長に伴う変化 
3タイプに分類された個体を、体長を 1mごとに区切り、各体長階級における後頭骨
外縁部の形態を比較した（Fig. 38）。体長階級間における組成を比較したところ、各体
Type A Type CType B
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長階級間で組成に違いが認められた（Chi-square test, df=6, p<0.05）が、体長の増加に伴
う組成の変化は不明瞭であった。  
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Fig. 37  Comparison of the form of anterior margin of supraocciptal. Type A: curve frontward, 
Type B: straight, Type C: curve posteriori. 
 
 
 
Fig. 38  Comparison of the form of anterior margin of supraocciptal in each body length class.  
Type A: curve frontward, Type B: straight, Type C: curve posteriori.  
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3-3-4. 大孔・後頭顆の相対成長 
 
大孔は脳から脊髄を通す孔で、後頭顆は第一頚椎と接続する関節である。ここでは
以下の5箇所（OCH, OCWは左右）について相対成長と左右対称性を分析した（Fig. 39）。 
 
 
Fig. 39  Measure points and acronym of macropore and occipital condyle. 
 
       i) 相対成長 
全ての部位で性別、性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択
された。またいずれの形質も成長係数が 0より有意に大きいものの、１より有意に小さ
いことから、体の成長に伴いわずかに成長するが、頭骨長に対する割合は相対的に小さ
くなる傾向を示した（Table. 7, Fig. 40, Fig. 41）。 
 
       ii) 左右対称性 
後頭顆幅と高さについて左右対称性の分析をおこなった。左右ともに強い正の相関
がみられ、回帰係数は 1と有意な差が認められなかったことから、左右対称であると考
えられる（Fig. 42）。 
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Table. 7  Estimates of allometric models of occipital condyle and macropore. Best model; the 
allometric model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry 
constant, r2; adjusted determination coefficients of the model, n; the number of 
samples, p-value; significance of deviation from isometry, allometry; the relative 
growth pattern (positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
 
 
 
 
Fig. 40  Allometry of macropore. Male and female are shown in △ and, ○ respectively. 
Sexually immature and mature animals are indicated with in white and black color, 
respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the allometric equation. 
The dashed line represent isometry.   
Best model a b r
2
n p-value allometry
MH 4 0.34 1.26 0.28 89 ** negative
MW 4 0.13 3.93 0.09 89 ** negative
OCW (L) 4 0.55 0.46 0.77 106 ** negative
OCW (R) 4 0.54 0.48 0.71 105 ** negative
OCH (L) 4 0.35 1.93 0.65 105 ** negative
OCH (R) 4 0.35 1.90 0.66 104 ** negative
OCsW 4 0.46 1.72 0.81 105 ** negative
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 41  Allometry of occipital condyle. Male and female are indicated with in green and red 
color, respectively. Immature and mature animals are shown in ○ and △, 
respectively.  Regression lines (solid line) were calculated using the allometric 
equation. The color of regression line depends on allometric pattern (positive 
allometry: red, isometry: black, negative allometry: green).   
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Fig. 42  Relationship between right and left, which indicate symmetric pattern on occipital 
width (OCW) and height (OCH). 
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3-3-5. 眼窩の相対成長と左右対称性 
 
眼窩は幅及び高さの 2点計測し、相対成長を分析した。眼窩幅（OW）は前頭骨前部
及び後部の最も腹側に突出した位置における長さを、眼窩高さ（OH）は前頭骨から頬
骨までの最大長をそれぞれ計測した（Fig. 43）。 
 
Fig. 43  Measure points and acronym of orbit. 
 
       i) 相対成長 
各計測部位について一般化線形モデルを用いて相対成長を分析したところ、全ての
部位で性別、性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択された。ま
たいずれの形質も成長係数（a）が 0より有意に大きいものの、１より有意に小さいこ
とから、体の成長に伴いわずかに成長するが、頭骨長に対する割合は相対的に小さくな
る傾向を示した（Table. 8，Fig. 44）。 
 
       ii) 左右対称性 
眼窩幅と高さについて左右対称性の分析をおこなった。左右ともに強い正の相関が
みられ、回帰係数は 1と有意な差が認められなかったことから、左右対称であると考え
られる（Fig. 45）。 
 
  
OH
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Table. 8  Estimates of allometric models of orbit. Best model; the allometric model selected 
based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry constant, r2; adjusted 
determination coefficients of the model, n; the number of samples, p-value; 
significance of deviation from isometry, allometry; the relative growth pattern 
(positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
 
 
Fig. 44  Allometry of orbit. Male and female are shown in △ and, ○ respectively. Sexually 
immature and mature animals are indicated with in white and black color, respectively. 
Regression lines (solid line) were calculated using the allometric equation. The dashed 
line represent isometry. 
Best model a b r
2
n p-value allometry
OW (L) 4 0.60 0.85 0.86 108 ** negative
OW (R) 4 0.59 0.87 0.83 108 ** negative
OH (L) 4 0.58 0.67 0.83 81 ** negative
OH(R) 4 0.58 0.68 0.80 82 ** negative
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 45  Relationship between right and left, which indicate symmetric pattern on orbital width 
(OW) and height (OH).  
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3-3-6. 鼓室骨の相対成長 
 
左側の鼓室骨を用いて以下の 4箇所について計測し、相対成長を分析した（Fig. 46）。 
 
 
Fig. 46  Measure points and acronym of tympanic bullae. Ventral view (a) and lateral view (b). 
 
各計測部位について一般化線形モデルを用いて相対成長を分析したところ、全ての部
位で性別、性状態を説明変数に含まないモデル 4が最適モデルとして選択された。また
いずれの形質も成長係数が１より有意に小さく、劣成長を示した（Table. 9, Fig. 47）。続
いて鼓室骨が成長に伴い絶対的に大きくなるかを確かめるため、単回帰分析を行なった。
いずれの形質においても、回帰係数は 0に近い値を示したが、回帰係数はいずれも 0と
有意に異なった。このことから鼓室骨の絶対的な大きさは成長とともに僅かながら大き
くなることが示された（t-test, p<0.01）。 
 
Table. 9  Estimates of allometric models of orbit. Best model selected based on AIC (Best 
model), Allometry coefficient (a), allometry constant (b), adjusted determination 
coefficients of the model (r2). number of samples (n), significance of deviation from 
isometry (p-value), relative growth pattern (positive allometry, isometry, negative 
allometry) 
 
TBH
MWTB
GWTB
TBL
a) b)
Best model a b r
2
n p-value allometry
TBL 4 0.09 5.93 0.15 92 ** negative
GWTB 4 0.09 4.44 0.17 86 ** negative
MWTB 4 0.09 3.67 0.10 86 ** negative
TBH 4 0.08 3.27 0.08 74 ** negative
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 47  Allometry of tympanic bullae. Male and female are shown in △ and, ○ 
respectively. Sexually immature and mature animals are indicated with in white and 
black color, respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the 
allometric equation. The dashed line represent isometry. 
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3-3-7. 口蓋骨の相対成長と左右対称性 
 
口蓋骨は頭骨腹側の上顎骨後方に位置し、口蓋骨後方には翼状骨があり、気管につ
ながる後鼻孔が開口している。ここでは左右の口蓋骨の最大長および基部における最大
幅（Fig. 48）について相対成長の分析をおこなった。 
 
Fig. 48  Measure points and acronym of palatine. Ventral view of the skull. 
 
       i) 相対成長 
口蓋骨長、最大幅はともに性別、性状態による影響は認められなかった。また口蓋骨
長は左右とも優成長を示し、成長に伴い相対的に大きくなった。また口蓋骨最大幅は等
成長を示した（Table. 10, Fig. 49）。 
 
       ii) 左右対称性 
口蓋骨長について左右対称性の分析をおこなった。ともに強い正の相関がみられ、回
帰係数は 1と有意な差が認められなかったことから、左右対称であると考えられる（Fig. 
50）。 
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Table. 10  Estimates of allometric models of parietal. Best model; the allometric model 
selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry constant, r2; adjusted 
determination coefficients of the model, n; the number of samples, p-value; 
significance of deviation from isometry, allometry; the relative growth pattern 
(positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
 
 
Fig. 49  Allometry of parietal. Male and female are shown in △ and, ○ respectively. 
Sexually immature and mature animals are indicated with in white and black color, 
respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the allometric 
equation. The dashed line represent isometry. 
Best model a b r
2
n p-value allometry
PaL (L) 4 1.11 0.14 0.94 102 ** positive
PaL (R) 4 1.10 0.15 0.94 106 ** positive
PaWP 4 0.99 0.19 0.89 103 n.s. isometry
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 50  Relationship between right and left, which indicate symmetric pattern on parietal 
length (PaL).  
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3-3-8. その他の部位の相対成長 
 
頭骨の高さおよび前上顎骨先端から後頭骨、側頭骨の後端までの直線長を計測し、
相対成長の分析をおこなった（Fig. 51）。すべての部位で性別、性状態を説明変数にも
たない model4が選択され、成長係数が 1より有意に大きかったことから、これらの部
位は相対的に大きくなることが示された（Table. 11）。 
 
 
Fig. 51  Measure points and acronym of skull height (left) and basal length of skull (right).  
Lateral view (a), ventral view (b) of the skull. 
 
 
Table. 11  Estimates of allometric models of skull height and basal length of skull. Best model; 
the allometric model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry 
constant, r2; adjusted determination coefficients of the model, n; the number of 
samples, p-value; significance of deviation from isometry, allometry; the relative 
growth pattern (positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
  
SH
TPm-POB (R)
TPm-PTB (R)
temporal bone
occipital bone
TPm-POB (L)
TPm-POB (L)
Best model a b r
2
n p-value allometry
SH 4 1.10 0.18 0.94 77 ** positive
TPm-POB (L) 4 1.06 0.79 0.99 107 ** positive
TPm-POB (R) 4 1.06 0.76 0.99 104 ** positive
TPm-PTB (L) 4 1.05 0.80 0.99 107 ** positive
TPm-PTB (R) 4 1.06 0.78 0.99 106 ** positive
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
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Fig. 52  Allometry of skull height and the length from the tip of premaxilla to the posterior end 
of occipital and temporal bone. Male and female are shown in △ and, ○ 
respectively. Sexually immature and mature animals are indicated with in white and 
black color, respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the 
allometric equation. The dashed line represent isometry.   
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3-3-9. 下顎骨の相対成長と左右対称性 
 
下顎骨について以下の 14箇所を計測し分析した(Fig. 53)。 
 
Fig. 53  Measure points and acronym of mandible. Dorsal view (a), lateral view (b), posterior 
view (c). 
 
       i) 相対成長 
下顎長は直線、曲線長ともに性別、性状態による影響は認められなかった。また優
成長を示し、成長に伴い相対的に大きくなることが示唆された。下顎曲線長中点におけ
る高さ及び幅は等成長を示した。関節顆の高さ及び幅は性別、性状態による影響は認め
られず、左の関節顆高さ意外は等成長を示した。筋突起の高さは性状態を説明変数とす
るモデルが選択されたことから、性状態により成長式が異なる可能性が示唆された
（Table. 12, Fig. 54）。 
 
       ii) 左右対称性 
左右対称性の分析をおこなったところ、いずれの計測部位においても強い正の相関が
みられ、回帰係数は 1と有意な差が認められなかったことから、左右対称であると考え
られる（Fig. 55）。 
CPH
MdH1/2
TJH
TJW
MdW1/2
MdLC
a)
b)
c)
MdL
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Table. 12  Estimates of allometric models of mandible. Best model; the allometric model selected based on AIC, a; Allometry coefficient, b; allometry constant, 
r2; adjusted determination coefficients of the model, n; the number of samples, p-value; significance of deviation from isometry, allometry; the relative 
growth pattern (positive allometry, isometry and negative allometry). 
 
Best model Category a b r
2
n p-value allometry % (mean±S.D.)
MdL (L) 4 1.05 0.74 0.99 101 ** positive -
MdL (R) 4 1.06 0.72 0.99 102 ** positive -
MdLC (L) 4 1.05 0.77 0.99 101 ** positive -
MdLC (R) 4 1.06 0.74 0.99 102 ** positive -
MdH1/2 (L) 4 1.01 0.06 0.90 104 n.s. isometry 9.03±1.83
MdH1/2 (R) 4 1.00 0.07 0.92 104 n.s. isometry 9.1±1.85
MdW1/2(L) 4 1.02 0.04 0.93 104 n.s. isometry 5.6±1.08
MdW1/2(R) 4 1.04 0.04 0.94 104 n.s. isometry 5.56±1.09
TJH (L) 4 0.94 0.13 0.92 104 * negative -
TJH (R) 4 0.98 0.11 0.93 104 n.s. isometry 12.94±2.41
TJW (L) 4 0.97 0.09 0.89 104 n.s. isometry 9.04±1.69
TJW (R) 4 0.88 0.08 0.88 103 n.s. isometry 8.94±1.73
Immature 0.95 0.17 0.91 72 n.s. isometry 17.43±3.17
Mature 0.71 0.57 0.46 31 * negative -
Immature 0.91 0.20 0.93 73 ** negative -
Mature 0.71 0.56 0.52 31 * negative -
**: p <0.01, *:p <0.05, n.s.: no significant
3CPH (R)
CPH (L) 3
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Fig. 54  Allometry of mandible. Male and female are shown in △ and, ○ respectively. 
Sexually immature and mature animals are indicated with in white and black color, 
respectively. Regression lines (solid line) were calculated using the allometric 
equation. The dashed line represent isometry. 
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Fig. 54 continued. 
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Fig. 54 continued. 
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Fig. 55  Relationship between right and left, which indicate symmetric pattern on each 
measurement points of mandible. 
  
80 100 120 140 160
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
MdL
   y = 1.00 x+ 0.28
4 5 6 7 8
4
5
6
7
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
MdW1/2
   y = 0.99 x+ 0.02
6 8 10 12
6
8
1
0
1
2
1
4
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
MdH1/2
   y = 0.99 x+ 0.17
12 14 16 18 20 22 24
1
2
1
4
1
6
1
8
2
0
2
2
2
4
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
CPH
   y = 0.98 x+ 0.24
8 10 12 14 16 18 20
8
1
0
1
2
1
4
1
6
1
8
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
TJH
   y = 1.02 x+ −0.17
6 8 10 12 14
6
8
1
0
1
2
1
4
Left (cm)
R
ig
h
t 
(c
m
)
TJW
   y = 1.00 x+ −0.02
 78 
 
3-4. 考察 
 
       i) 相対成長 
今回のモデル選択に基づく相対成長様式の分析では、性別を説明変数に含むモデル
を選択した形質は認められなかった。性状態を説明変数に含むモデルは吻の幅（RW）、
上顎骨後端部における頭骨幅（SWPMa）、後頭骨長（URM-SPOB）で選択された。これ
らの形質は性成熟を迎えることで成長様式が変化する可能性がある事が示された。 
上記以外の多くの形質では性別、性状態を説明変数に含めないモデルが選択された。
主に吻長、吻幅、頭骨幅、下顎長は優成長を示し頭骨長に対する相対値が成長と共に増
加した。これらの形質では性状態に関わらず優成長を示したことから、性成熟以降も頭
骨長に対する相対値は増加することを示している。鼻骨長、後頭骨最大幅、口蓋骨後端
幅、下顎曲線長中点の幅、高さ、関節顆の幅、高さは等成長を示し、成長段階に関わら
ず頭骨長に対する相対値は一定であった。眼窩、大孔、後頭顆、鼓室骨は緩やかに成長
するものの、頭骨の成長速度に比べ成長速度が遅いため、頭骨長に対する相対値は成長
とともに減少した（Table. 13）。 
これまでナガスクジラ科鯨類の頭骨における成長様式は不明であったが、本研究に
より北太平洋産ミンククジラの頭骨の相対成長様式および成長式が明らかになった。 
口の大きさに貢献する吻部や下顎、そして下顎を動かす筋肉の付着部として口の開
閉に関わる頭骨幅は成長に伴い発達した。一方で目、耳、神経の大きさに関わる眼窩、
鼓室骨、大孔は相対的に大きい状態で生まれ、成長と共に相対的に小さくなった。感覚、
神経系の器官は早い段階で完成され、出生後は摂餌に関わる部分が発達するという傾向
はヒトを含む多くの他の哺乳類でも認められており（Mukasa,1938; Herring, 1974; Moore, 
1981; 清田他, 2008; Kurihara and Oda, 2009）、ミンククジラも同様な成長様式を持つこと
が示唆された。 
 
       ii) 左右対称性 
ハクジラの多くは左右非対象の頭骨を持つことが知られている（Macleod et al., 2007）。
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これは頭部にメロンと呼ばれる音響脂肪が発達していることと関係していると考えら
れている。ヒゲクジラの頭部にこのような音響脂肪は認められず、コククジラを除き多
くのヒゲクジラでは左右対称であると考えられてきたが、多くの標本数が用いられなか
ったことからこれまで明らかにされていない。本研究では前上顎骨長、上顎骨長、眼窩
幅、口蓋骨長、下顎骨について左右対称性の検証をおこなったが、いずれの形質も明瞭
で有意な左右対称性を示した。 
 
       iii) その他 
先行研究により後頭骨、鼻骨、鼻骨周辺の形状について北太平洋産ミンククジラに
特異的な分類基準が提唱されていた。本研究でこれらの分類基準の見直しをおこなった
ところ、従来の基準に一致しない点が多く認められた。鼻骨前縁部の形状は従来提唱さ
れていた前方に突出するタイプだけでなく、平らなものや、逆に後方に窪むものが認め
られた。後頭骨前縁部は窪まないとされてきたが、窪んでいる個体が全体の約 28％に
あたる 27個体で認められた。これらの形状に雌雄差は認められず、また成長における
変化もほぼ認められなかったことから、個体差であると判断した。 
北太平洋産ミンククジラに共通して認められた形質としては上顎骨後端が前上顎骨
もしくは鼻骨の後端より後方に位置すること、頭頂骨は頭頂部に侵入するが、頭頂中央
部に頭頂間骨が存在するため、左右の頭頂骨は直接結合しないことが挙げられる。なお
頭頂間骨はこれまでドワーフミンククジラのみに認められる形質とされてきたが
（Horwood, 1990）、北太平洋産ミンククジラでも今回観察可能であった全個体について
認められた。 
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Table. 13  Summary of allometry patterns of each character. 
                                                                                                                              
Positive Isometry Negative
Length of rostrum RL ○ Rostrum length 
PmL (L/R) ○ Premaxilla length
MaL (L/R) ○ Maxilla length
VL ○ Vomer length 
Width of rostrum RW ○* Rostrum width
RW1/2 ○ Rostrum width at the middle
GWPm ○ Greatest width of the premaxilla
SWPMa ○* Skull width at the outer edge of postrior edge of maxilla
PmWP ○ Premaxilla width at the posterior edge
MaWP ○ Maxilla width at the posterior edge
Nasal NL ○ Nasal length (along the curve)
NW1/2 ○ Nasal width at the middle
NWA ○ Nasal width at the anterior edge 
NWP ○ Nasal width at the posterior edge
GWS ○ Greatest width of the skull
SWAJP ○ Skull width at anterior edge of the jugal process
MWP ○ Minimum width of the parietal bone
GWOB ○ Greatest width of occipital bone
URM-SPOB ○ Upper ridge of macropora to superior part of the occipital bone
WOJ ○ Occipital bone width at jugal process
MH ○ Macropora height
MW ○ Macropora width
OCH (L/R) ○ Occipital condyle height
OCsW ○ Occipital condyle width
OCW (L/R) ○ Occipital condyle width
Orbit OW (L/R) ○ Orbit width 
OH (L/R) ○ Orbit height
Tympanic bullae TBL ○ Tympanic bullae length
GWTB ○ Greatest width of tympanic bullae
MWTB ○ Minimum width of tympanic bullae
TBH ○ Tympanic bullae height
Palatine PaL (L/R) ○ Palatine length
PaWP ○ Palatine width at posterior end
Others SH ○ Skull height
TPm-POB (L/R) ○ Tip of premaxilla to the posterior edge of occipital bone
TPm-PTB (L/R) ○ Tip of premaxilla to the posterior edge of temporal bone
Mandible MdL (L/R) ○ Mandible length (straight)
MdLC (L/R) ○ Mandible length (along the curve)
MdH1/2 (L/R) ○ Mandible height at 1/2 length of the mandible (along the curve)
MdW1/2 (L/R) ○ Mandible width at 1/2 length of the mandible (along the curve)
TJH (L/R) ○ ○ Temporomandibular joint height 
TJW (L/R) ○ Temporomandibular joint width 
CPH (L/R) ○ Coronoid process height 
Category Measurement item
Allometry pattern
*: positive allometry in immature animals and isometry in mature animals.
Acronym
Width of skull,
occipital and
parietal
Occipital condyle
and Macropore
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第4章 ミンククジラ clade における頭骨の形態的変異 
 
4-1. 背景・目的 
 
ミンククジラ Cladeに属するクロミンククジラ、北太平洋産ミンククジラ、北大西洋
産ミンククジラ、ドワーフミンククジラの頭骨の形態学的特徴および鯨種間の比較につ
いてはこれまでいくつかの研究が行われ、プロポーションや形態学的特性について違い
が報告されている（Omura, 1957; Omura, 1975; Arnold et al., 1987; Zerbini and Secchi, 1996; 
Zerbini and Simões-Lopes, 2000; Kato and Fujise, 2000）。 
Tomilin（1957）は、北大西洋産ミンククジラでは北太平洋産ミンククジラに比べ、
吻部が相対的に長いことから、分類学的にも両者が異なっており、それぞれが別の亜種
であることを支持した。またこれまでの研究結果からドワーフミンククジラは北太平洋
産ミンククジラに比べ、相対的に吻部が長く、また外側に湾曲した下顎を有すると報告
されている。また形態学的特徴としては鼻骨前縁部は前方に突出する、後頭骨前縁部は
中心域で緩やかに後方へ湾曲する、頭頂間骨を有する、鼻孔は相対的に広いなどといっ
た違いが報告されている（Arnold et al., 1987; Kato and Fujise, 2000) 。しかしこれらの研
究では形態学的観察においては標本数が十分とはいえず、個体差を含んでいる可能性が
ある。またプロポーションの分析では成長による影響を避けるためとして性成熟個体が
分析に用いてられてきた。そこで本章では第 3 章で明らかにした北太平洋産ミンククジ
ラの情報をもとに、現在日本で計測が可能なドワーフミンククジラおよびクロミンクク
ジラの骨格を用いて形態学的な比較を行うことで、分類基準の見直しと新たな知見を得
ることを目的とした。
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4-2. 材料 
 
4-2-1. 北太平洋産ミンククジラ 
第 3 章で用いた 115個体に加え、JARPNⅡ沖合域調査で捕獲され、（財）日本鯨類研
究所鮎川実験場にて保管されていた 9個体および、釧路沖で捕獲され、埋設法で処理さ
れた 2個体を加えた計 126個体を分析に用いた。 
 
4-2-2. ドワーフミンククジラ 
南極海で実施された南極海鯨類捕獲調査（通称：JARPA）において 1987/88 年から
1992/93 年にかけて捕獲され、財）日本鯨類研究所鮎川実験場にて保管されていた 7個
体および東京海洋大学が所有する１個体（87/88-273）を分析に用いた。なおこれらの標
本は Kato and Fujise（2000）が用いた標本と同一のものである。 
 
4-2-3. クロミンククジラ 
JARPAにより 1987/88 年から 2001/02 年にかけて捕獲された 5個体を分析に用いた。
これらのうち 3個体（87/88-055, 87/88-102, 87/88-229）は他者により計測された計測値
を借用した（Table. 14）。 
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Table. 14  Specimen number, body length, sex and sexual maturity of Antarctic minke whale and 
Dwarf form, used in this chapter. 
 Specimen No. Body length (m) Sex Sexual maturity 
Antarctic minke whale 87/88-055 8.97 ♀ mature 
 87/88-102 8.00 ♂ mature 
 87/88-229 8.10 ♂ mature 
 93/94-229 8.50 ♂ mature 
 01/02-039 9.08 ♂ mature 
Dwarf form 87/88-273 7.01 ♂ mature 
 88/89-013 6.99 ♀ mature 
 88/89-014 6.60 ♂ mature 
 88/89-070 5.94 ♀ immature 
 88/89-199 5.41 ♂ immature 
 88/89-227 7.02 ♀ mature 
 89/90-215 7.07 ♀ mature 
 92/93-330 7.17 ♀ mature 
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4-3. 方法 
 
4-3-1. 計測前処理方法の違いによる誤差推定 
骨格計測を行う際には骨格に付着している肉を取り除く必要がある。従来は 2～3 年
程度砂地に埋め、肉が分解された後に掘り出して計測を行う、いわゆる埋設法が一般的
である。しかし本研究では短時間でより多くのデータを得ることを目的として、現場で
肉を除去する除肉法を用いた。今回分析に用いたドワーフミンククジラおよびクロミン
ククジラの標本はいずれも埋設法で処理された。そこで北太平洋産ミンククジラについ
て埋設法により処理された頭骨（n=9）と、同程度の頭骨長を有する除肉法で処理した
個体（n=35）を用いて処理方法により分析値に差が生じるか否か検討した。処理方法
ごとに相対成長式を当てはめ、t-検定を用いてそれぞれの切片と傾きの差を検定した。
有意水準 5％以下で 2直線の切片もしくは傾きに有意差が認められた場合、処理方法に
より分析値に差が生じていると判断した。 
分析により吻長（RL）、後頭顆幅（OCW）および高さ（OCH）の 3 箇所について、
処理方法による有意差が認められたが、他の部位では二つの処理方法による差は認めら
れなかった（Table. 15）。そこで本研究では差が認められた 3部位については、埋設法
で処理された標本を用いた。差が認められなかった部位については、処理方法に関係な
く除肉法と埋設法で処理された個体を合わせて分析に用いた。 
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Table. 15  Comparison of the allometry coefficient (a) and constant (b) between the treatment 
method before measurement.  
 
 
 
  
Acronym a b Acronym a b
GWS n.s. n.s. NL n.s. n.s.
SWAJP n.s. n.s. NW1/2 n.s. n.s.
GWOB n.s. n.s. NWA n.s. n.s.
URM-SPOB n.s. n.s. NWP n.s. n.s.
WOJ n.s. n.s. MWP n.s. n.s.
PmL(L) n.s. n.s. SH n.s. n.s.
PmL(R) n.s. n.s. OW (L) n.s. n.s.
MaL n.s. n.s. OW (R) n.s. n.s.
MaL(R) n.s. n.s. VL n.s. n.s.
RL n.s. ** MH n.s. n.s.
VL n.s. n.s. MW n.s. n.s.
RW n.s. n.s. OCH n.s. **
RW1/2 n.s. n.s. OCH n.s. **
GWPm n.s. n.s. OCsW n.s. n.s.
SWPMa n.s. n.s. OCW (L) n.s. *
PmWP n.s. n.s. OCW (R) n.s. *
MaWP n.s. n.s. PaL (L) n.s. n.s.
MdL (L) n.s. n.s. PaL (R) n.s. n.s.
MdL (R) n.s. n.s. PaWP n.s. n.s.
MdLC (L) n.s. n.s. TBL n.s. n.s.
MdLC (R) n.s. n.s. GWTB n.s. n.s.
MdH1/2 (L) n.s. n.s. MWTB n.s. n.s.
MdH1/2 n.s. n.s. TBH n.s. n.s.
MdW1/2 (L) n.s. n.s. TPm-POB (L) n.s. n.s.
MdW1/2 (R) n.s. n.s. TPm-POB (R) n.s. n.s.
TJH (L) n.s. n.s. TPm-PTB (L) n.s. n.s.
TJH (R) n.s. n.s. TPm-PTB (R) n.s. n.s.
TJW (L) n.s. n.s.
TJW (R) n.s. n.s.
CPH (L) n.s. n.s.
CPH (R) n.s. n.s.
*: p<0.05;  **:p<0.01
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4-3-2. プロポーションの比較方法 
 
第 3 章において性状態に関わらず等成長を示し、頭骨長に対する比率が一定である
と判断された形質については、性的未成熟個体と成熟個体を合わせて分析に用いた。鯨
種間でのプロポーションの平均値の比較には Tukey-Kramer 法を用いた。 
また第 3 章の結果から、優成長もしくは劣成長を示し、プロポーションが頭骨長に
依存して変化した形質については、性成熟個体のみを対象に相対成長式を求め、t検定
を用いて各位部位の相対成長係数を検定した。相対成長係数が 1と有意に異ならなかっ
た形質については、頭骨長に対する相対値は一定であるとみなし、性成熟個体を対象に
鯨種ごとのプロポーションの平均値を算出し、Tukey-Kramer 法を用いて比較した。ま
た性成熟以降も相対値が変化した部位については鯨種ごとに相対成長式に基づく回帰
分析をおこない、各回帰直線の傾きおよび切片が北太平洋産ミンククジラのそれと異な
るか否か t検定を用いて検定した。切片のみが有意に鯨種間で異なる場合は、頭骨に対
する割合が異なると判断した。  
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4-4. 結果 
 
4-4-1. 体長に対する頭骨・頭骨幅のプロポーション比較 
第 3 章の結果をもとにドワーフミンククジラおよびクロミンククジラの体長に対す
る頭骨長および頭骨幅の関係を比較した。本来であれば性別、性状態ごとに分けて回帰
分析をおこなうべきであるが、サンプル数が少ないため、性状態別の回帰分析は実施で
きなかった。 
体長に対する頭骨長および頭骨幅の関係を Fig. 56に示す。体長に対する頭骨長はド
ワーフミンククジラ、クロミンククジラともに北太平洋産ミンククジラの回帰直線より
上側に多くのプロットが分布していることから、ドワーフミンククジラ、クロミンクク
ジラの体長に対する頭骨長の割合は北太平洋産ミンククジラより相対的に大きいこと
が示された。 
体長に対する頭骨幅はドワーフミンククジラでは雄において北太平洋産ミンククジ
ラの回帰直線のやや上側に位置しているものの、雌においてはほぼ回帰直線直上にあり、
また北太平洋ミンククジラの予測区間（95%）の範囲に入っていた。一方クロミンクク
ジラは北太平洋産ミンククジラの回帰直線より上側に多くのプロットが分布している
ことから、体長に対する頭骨幅の割合は北太平洋産ミンククジラより相対的に大きいこ
とが示された。 
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Fig. 56  Relative growth of the condyle basal length (CBL) to body length of male (left) and 
female (right). Regression lines were adopted by allometric equation. Solid line is the 
allometric equation and dotted lines are predicted interval of North Pacific minke whale. 
. 
 
  
Dwarf type
Antarctic minke whale
Allometric regression (solid line) and 95% predicted area
(gray area) of North Pacific minke whale.
♂ ♀ 
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4-4-2. 吻部を構成する骨格のプロポーション比較 
先行研究によりクロミンククジラの吻長（RL）及び吻長の 1/2における吻幅（RW1/2）
が大きいことが報告されている（Omura, 1975）。またドワーフミンククジラの吻部は北
太平洋産ミンククジラのそれに比べ、相対的に長いことも報告されている（Kato and 
Fujise, 2000）。 
第 3 章の結果から、吻部を構成する骨格についてプロポーションが変化することが
示された。そこで性成熟個体のみを用いて再度プロポーションの変化を分析したところ、
性成熟個体では、いずれの形質についてもプロポーションが変化しなかった（t-test, 
p>0.05）。そこで吻部を構成する骨格については性成熟個体を用いてプロポーションの
比較をおこなった。 
ドワーフミンククジラと北太平洋産ミンククジラの間において、前上顎骨長（PmL）
および上顎骨長（MaL）について差が認められた（Tukey-Kramer 法, p<0.05）。頭骨長に
対するドワーフミンククジラの前上顎骨長（73.9±1.6%）および上顎骨長（71.0±1.3%）
は北太平洋産ミンククジラ（前上顎骨長；72.4±1.7%，上顎骨長；69.0±1.7％）に比べ、
それぞれ有意に大きいことが示された（Table. 16, Fig. 57）。 
また吻の幅に関わる骨格については吻基部の幅（RW）がクロミククジラとドワーフ
ミンククジラで有意差が認められ、ドワーフミンククジラ（34.2±2.1%）はクロミンク
クジラ（31.4±2.4%）に比べ相対的に大きい値を示した（Tukey-Kramer 法, p<0.05）。前
上顎骨後端幅（PmWP）においても有意差が認められ、クロミンククジラ（12.2±1.0%）
は、北太平洋産ミンククジラ（13.8±0.6%）、ドワーフミンククジラ（13.4±0.8%）に
比べ有意に小さい値を示した（Tukey-Kramer 法, p<0.05）（Table. 16, Fig. 58）。 
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Table. 16  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. 
AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific minke whale. 
Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant 
differences between species.  
 
% (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n
RL 65.55±1.37 34 65.93±1.66 6 64.86±1.95 5 n.s. n.s. n.s.
PmL(L) 72.44±1.68 34 73.94±1.57 6 71.90±0.73 5 * n.s. *
PmL(R) 72.46±1.66 34 74.24±1.65 6 71.92±0.91 5 * n.s. *
MaL(L) 69.03±1.68 34 70.99±1.29 6 68.09±1.35 5 ** n.s. **
MaL(R) 69.08±1.67 34 71.17±1.37 6 67.89±1.76 5 ** n.s. **
VL 74.88±3.42 18 78.99±1.83 6 79.76±1.05 2 n.s. ** **
RW 33.07±1.16 34 34.15±2.13 6 31.41±2.43 5 ** n.s. n.s.
RW1/2 19.43±0.97 34 20.58±1.26 6 19.96±2.43 5 n.s. n.s. n.s.
GWPm 13.75±0.60 34 13.38±0.80 6 12.17±1.03 5 ** ** n.s.
SWPMa 48.49±1.64 34 48.98±1.72 6 47.17±4.38 5 n.s. n.s. n.s.
PmWP 2.31±0.56 28 2.14±0.40 6 2.13±0.59 2 n.s. n.s. n.s.
MaWP 10.22±1.54 118 10.28±1.24 8 9.33±1.95 4 n.s. n.s. n.s.
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
DW-NPAM-NP
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Fig. 57  Proportion of each measurement character of rostrum to condylobasal length in minke 
Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf form, AM: Antarctic minke whale. 
Asterisks indicate significant differences between species (p < 0.05). 
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Fig. 58  Continued.  
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4-4-3. 鼻骨周辺の骨格 
 
       i) プロポーション 
第 3 章の結果から北太平洋産ミンククジラでは鼻骨長（NL）、鼻骨先端幅（NWA）
はともに等成長を示したことから、性状態に関わらず全ての個体を合わせて相対値の比
較を行なった。ドワーフミンククジラは北太平洋産ミンククジラに比べ、鼻骨長が相対
的に長い一方、鼻骨先端幅は狭いことが示された（Tukey-Kramer 法, p<0.05)。また、相
対成長式の比較からドワーフミンククジラは鼻骨長中点における幅（NW1/2）、鼻骨後
端幅（NWP）についても北太平洋産ミンククジラと違いが認められた（t-test; p<0.05）。
クロミンククジラは鼻骨長中点における幅（NW1/2）、鼻骨先端幅（NWA）で相対成長
式に違いが認められ、NW1/2は北太平洋産ミンククジラのそれに比べ、相対的に小さ
いことが示された。 
続いて鼻骨先端幅と鼻骨長の比率（NL/NWA）を鯨種ごとに比較したところ、全て
の種間で有意差が認められ（Tukey-Kramer 法, p<0.01）、鯨種ごとの値はドワーフミン
ククジラ（3.32±0.44）、クロミンククジラ（2.97±0.13）、北太平洋産ミンククジラ（2.12
±0.35）の順に小さくなった。このことから、鼻骨の形状はドワーフミンククジラでは
最も細長く、逆に北太平洋産ミンククジラでは幅広であることが示された（Fig. 60）。 
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Fig. 59  Proportion of each measurement character of nasal to condylobasal length in minke 
Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf form, AM: Antarctic minke whale. 
Asterisks indicate significant differences between species (p < 0.05).  
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Table. 17  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific 
minke whale. Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant differences between species. a, Allometry coefficient; 
b, allometry constant; r2, adjusted determination coefficients. 
 
 
 
a b r2 n % (mean±S.D.) n a b r2 n % (mean±S.D.) n a b r2 n % (mean±S.D.) n
NL - - - - 9.73±0.90 105 - - - - 11.13±1.02 8 - - - - 11.26±0.30 2 n.s. n.s. **
NW1/2 - - - - 4.43±0.49 34 - - - - 3.52±0.53 6 - - - - 3.57±0.52 5 n.s. ** **
NWA - - - - 6.03±0.69 115 - - - - 5.22±0.60 8 - - - - 4.71±0.26 2 n.s. * **
NWP 0.56 0.11 0.11 120 - - 2.30 0.00 0.36 8 - - -1.48 7.48E+03 -0.28 5 - - n.s. n.s. n.s.
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP DW-NP
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
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Fig. 60  Comparison of the ratio of nasal length (NL) to nasal width of anterior part (NWA) in 
North Pacific minke whale (NP), Dwarf form (DW) and Antarctic minke whale (AM).  
 
 
 
Fig. 61  Morphological comparison of the form of nasal between North Pacific minke whale 
(left) and Dwarf form (right). Dwarf form has relatively longer and narrow nasal than 
those of North Pacific ones.  
**
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       ii) 鼻骨前縁部の形状 
 
先行研究により北太平洋産ミンククジラ、ドワーフミンククジラの鼻骨先端は前方
に突出し、クロミンククジラでは後方に窪んでいるとされている（Omura, 1975; Arnold et 
al., 1987; Kato and Fujise, 2000）。しかし第 3章の分析結果より、北太平洋産ミンククジ
ラの鼻骨先端の形状は一様でないことが示唆された。ここではドワーフミンククジラ、
クロミンククジラについても同様の凡例（Fig. 62）を用いて分析をおこない鼻骨前縁部
の形状を比較した。ドワーフミンククジラにつては観察された 8個体のうち、鼻骨先端
が前方に突出する Type Aに分類されるものが最も多かったが、１個体は Type Cに分類
された。クロミンククジラ（n=2）の鼻骨は従来の報告とは異なり、鼻骨長中点付近が
隆起していたためむしろ前方に突出していた（Fig. 65）。 
 
 
Fig. 62  The form of the anterior margin of nasal from ventral view was classified into 3 types 
(Type A: protrude forward, Type B: flat, Type C: convex)  
 
  
Type A Type CType B
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       iii) 鼻骨後端と前上顎骨後端の位置 
 
鼻骨後端と前上顎骨後端の位置関係について、以下の 3タイプに分類した（Fig. 63）。
ドワーフミンククジラでは観察された 8個体のうち Type C（n=5）、Type B（n=2）、Type 
A（n=1）となり、Type Aの出現頻度が最も高かった北太平洋産ミンククジラと異なる
結果となった。鼻骨後端が北太平洋産ミンククジラに比べ、より後方まで発達している
ことを示していると考える。クロミンククジラでは今回観察が可能であった 2個体はと
もに Type C であった（Fig. 65, Fig. 66）。 
 
 
Fig. 63  Comparison of the positional relationship between posterior ends of nasal and 
premaxilla. The position was classified into 3 types. The end of nasal is positioned 
anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the end of premaxilla. 
 
       iv) 前上顎骨後端と上顎骨後端の位置 
 
前上顎骨後端と上顎骨後端の位置関係について、以下の 3タイプに分類した（Fig. 64）。
ドワーフミンククジラにおいて前上顎骨後端が上顎骨後端より後方に発達する Type A
は観察されなかったが、北太平洋産ミンククジラでは出現しなかった Type Bが１個体
観察された。また Type Cではあるものの、比較的前上顎骨後端が後方に発達していた。
クロミンククジラでは 2個体のうち、１個体が Type B, Type Cとなり、Type Aは観察さ
れなかった（Fig. 65, Fig. 66）。 
  
Type A Type CType B
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Fig. 64  Comparison of the positional relationship between posterior ends of premaxilla and 
maxilla. The position was classified into 3 types. The end of premaxilla is positioned 
anterior (Type A), equal (Type B), posterior (Type C) to the end of maxilla. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 65  Dorsal views of nasal area of Antarctic minke whale. 
Type A Type CType B
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Fig. 66  Dorsal view of Dwarf form around nasal.
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4-4-4. 頭頂間骨の有無と頭頂骨の形状 
 
これまで頭頂間骨はドワーフミンククジラに特有の形質とされてきた（Arnold et al., 
1987; Kato and Fujise, 2000）が、前述のように北太平洋産ミンククジラでも全ての個体
について頭頂間骨の存在が認められた。また、先行研究により鼻骨周辺の形状について
以下の模式図にあるような特徴が示されている（Fig. 67）。 
 
 
Fig. 67  Comparison of the form of vertex of the skull of North Pacific minke whale (left) 
Dwarf form (middle) and Antarctic minke whale (right). F：Frontal, M：Maxilla, N：
Nasal, P：Premaxilla, Pa：Parietal, S：Supraoccipital.(from: Omura, 1975, Arnold et al., 
1975, Horwood, 1990) 
 
頭頂間骨はドワーフミンククジラでは観察した全個体について観察された。またク
ロミンククジラでは観察された 2個体のうち１個体（標本番号：93/94-287）において、
背面からは観察が困難であるほど小さいが、頭頂間骨と思われる骨部位が観察された
（Fig. 68, Fig. 69）。また、もう一方の 01/02-039でも同様の形質が確認されたが、骨格
の癒合が進んでいたため、いずれの骨格からも頭頂間骨が存在すると明確に断定するに
は至らなかった。 
ドワーフミンククジラの頭頂骨（Pa）は北太平洋産ミンククジラと同様に、頭頂部
に侵入し、頭頂間骨とぶつかっていた。一方クロミンククジラではこのような頭頂骨の
侵入はないとされており、今回観察された 2個体についても、ともに頭頂部への頭頂骨
の侵入は認められなかった。第 3章北太平洋産ミンククジラの結果と総合すると、これ
まで提唱されていた模式図について数点の変更点が挙げられる。 
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北太平洋産ミンククジラについては、頭頂間骨が存在し、頭頂骨（Pa）は頭頂部へ
侵入するものの、左右の頭頂骨は頭頂間骨の存在によりそれぞれ離れた状態にある。先
行研究の報告通りではあるが、前上顎骨後端の位置は上顎骨後端より前方に位置するた
め、頭頂部が広い。鼻骨先端の形状については従来前方に突出、もしくは平らであると
されていたが、本研究の結果から後方に窪む個体も観察された。 
ドワーフミンククジラについてはおおむね模式図の変更の必要性はないものの、鼻
骨の形態が比較的細長いという特徴を加えることができる。また前上顎骨が比較的後方
まで発達しており、上顎骨後端とほぼ同じ位置に位置する個体も観察された。 
クロミンククジラについては頭頂間骨が存在したこと、また鼻骨先端の形状は従来
報告されていた平らものだけではなく、前方に突出する個体も認められた。 
これまでに明らかになっている情報をもとに、Fig. 70のような模式図を提案する。 
 
 
Fig. 68  Dorsal view of Antarctic minke whale skull around vertex of skull (ID: 93/94 287).   
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Fig. 69  Frontal view of Antarctic minke whale skull around vertex of skull (ID: 93/94-287). 
 
 
 
 
Fig. 70  Proposal for new schema of vertex of the skull in North Pacific minke whale (left) 
Dwarf form (middle) and Antarctic minke whale (right). F:Frontal, M:Maxilla, 
N:Nasal, P:Premaxilla, Pa:Parietal, S:Supraoccipital. 
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4-4-5. 後頭骨・側頭骨のプロポーションと形状 
 
       i) プロポーション 
ドワーフミンククジラの相対成長式は北太平洋産ミンククジラのそれと明瞭には異
ならなかった。クロミンククジラでは後頭骨の長さ（後頭骨頭頂先端‐大孔上縁部まで
の距離：URM-SPOB）と頭頂部の最小幅（MWP）のプロポーションにおいて違いが認
められ、クロミンククジラでは後頭骨の長さが北太平洋産ミンククジラに比べ、相対的
に長く、また頭頂部の幅は他の 2種に比べ相対的に狭いことが示された（Tukey-Kramer
法, p<0.05）（Table. 18, Fig. 71）。 
 
Table. 18  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. 
AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific minke whale. 
Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant 
differences between species.  
 
% (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n
GWS 54.20±1.21 33 53.29±2.36 6 53.61±3.14 5 n.s. n.s. n.s.
SWAJP 54.71±1.41 34 54.25±2.07 6 53.06±3.27 5 n.s. n.s. n.s.
GWOB 40.42±1.66 118 39.72±1.90 8 41.42±2.46 5 n.s. n.s. n.s.
URM-SPOB 25.96±1.27 116 24.32±0.93 8 28.67±0.89 5 ** ** *
WOJ 24.91±3.39 88 24.59±3.56 7 25.18±1.72 2 n.s. n.s. n.s.
MWP 12.14±1.44 118 11.40±1.05 8 9.89±1.76 5 n.s. ** n.s.
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP DW-NP
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
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Fig. 71  Proportion of each measurement character of occipital and temporal bone to 
condylobasal length in minke Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf 
form, AM: Antarctic minke whale. Asterisks indicate significant differences between 
species (p < 0.05).   
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       ii) 後頭骨外縁部の形状 
 
第 3章より北太平洋産ミンククジラの後頭骨外縁部の形状は個体差が大きく、直線
的なものやカーブするものなど様々確認された。先行研究によりドワーフミンククジラ
では後頭骨外縁部の形状は直線的であるとされている（Arnold et al., 1987; Kato and 
Fujise, 2000）。今回観察した 8個体の後頭骨外縁部の形状は判定が困難とした 2個体を
除き 6個体が直線的と判定され、外縁部が明瞭に窪むもしくは突出した個体は認められ
なかった。 
 
       iii) 後頭骨前縁部の形状 
 
第 3章の結果から北太平洋産ミンククジラの後頭骨前縁部の形状は平らなもの、中
心線で緩やかに後方もしくは前方にカーブするものなど様々であった。先行研究により
クロミンククジラの後頭骨前縁部は窪まないとされている（Arnold et al., 1987; Kato and 
Fujise 2000）。ドワーフミンククジラでは今回分析をおこなった 8個体のうち、窪みの
見られた個体は 6個体と最も多く、平らであると判断された個体が 1個体、その他判定
困難であった個体が 1個体となった。 
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4-4-6. 大孔・後頭顆のプロポーション比較 
 
後頭顆は処理方法の違いにおいて差が生じた部位であった。そこで北太平洋産ミン
ククジラについては埋設法で処理された個体を用いた。さらに大孔、後頭顆はいずれも
性成熟以降もプロポーションが変化した部位であったため、相対成長式を用いて比較を
おこなった。ドワーフミンククジラの後頭顆は幅（OCW，OCsW）、長さ（OCH）とも
に相対的に小さいことが示された。ドワーフミンククジラでは後頭顆幅（OCW）、高さ
（OCH）について相対成長式が北太平洋産ミンククジラのそれと有意に異なり、後頭顆
が相対的に小さいことが示された（t-test; p<0.05）。大孔の高さ（MH）、大孔の幅（MW）
について相対成長式を比較したところ、クロミンククジラについて大孔の高さのみ有意
差が認められ、北太平洋産ミンククジラに比べ、相対的に大孔の高さが高い可能性を示
した（t-test; p<0.05）。 
 
 
 
Fig. 72  Allometric comparison of macropore in North Pacific minke whale, Dwarf form and 
Antarctic minke whale. Dwarf and Antarctic minke whales are shown in ○ and △, 
respectively. Solid line is the allometric equation and gray area is predicted interval of 
North Pacific minke whale.  
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Fig. 73  Continued.  
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Table. 19  Allometry of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific 
minke whale. Asterisks indicate significant differences between species. a, Allometry coefficient; b, allometry constant; r2, adjusted determination 
coefficients. 
 
 
 
a b r2 n a b r2 n a b r2 n
MH 0.36 1.11 0.31 120 11.54 8 2.01 0.00 0.87 5 - n.s. n.s.
MW 0.15 3.49 0.12 120 8.83 8 0.98 0.04 -0.05 5 - n.s. n.s.
OCW (L) 0.55 0.47 0.77 120 0.62 0.29 0.58 8 1.31 0.01 0.84 5 - n.s. **
OCW (R) 0.54 0.48 0.71 120 0.63 0.28 0.60 8 0.82 0.12 0.60 5 - n.s. **
OCH (L) 0.36 1.85 0.65 120 0.38 1.46 0.19 8 1.24 0.02 0.56 5 - ** **
OCH (R) 0.36 1.83 0.67 120 0.47 0.91 0.29 8 0.84 0.15 0.15 5 - ** **
OCsW 0.47 1.67 0.81 120 0.50 1.26 0.29 8 0.70 0.50 0.40 5 - n.s. **
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP DW-NP
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4-4-7. 眼窩のプロポーション比較 
 
眼窩幅（OW）はドワーフミンククジラと北太平洋産ミンククジラの間で相対成長式
に違いが認められ（t-test; p<0.05）、ドワーフミンククジラの眼窩幅は北太平洋産ミン
ククジラのそれにくらべ相対的に小さい可能性があることが示された（Table. 20, Fig. 
74）。 
 
 
 
 
 
Fig. 74  Allometric comparison of macropore in North Pacific minke whale, Dwarf form and 
Antarctic minke whale. Dwarf and Antarctic minke whales are shown in ○ and △, 
respectively. Solid line is the allometric equation and gray area is predicted interval of 
North Pacific minke whale.   
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Table. 20  Allometry of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific 
minke whale. Asterisks indicate significant differences between species. a, Allometry coefficient; b, allometry constant; r2, adjusted determination 
coefficients. 
 
 
a b r2 n a b r2 n a b r2 n
OW (L) 0.59 0.86 0.86 120 0.33 3.10 0.34 8 -0.06 27.09 -0.33 5 - n.s. **
OW (R) 0.59 0.86 0.83 120 0.45 1.69 0.69 8 0.03 17.09 -0.33 5 - n.s. **
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
DW-NP
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP
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4-4-8. 鼓室骨のプロポーション比較 
 
鼓室骨長さ（TBL）、最大幅（GWTB）、最小幅（MWTB）、厚さ（TBH）について、
相対成長式を用いて比較をおこなったところ、ドワーフミンククジラでは、いずれも北
太平洋産ミンククジラに比べ有意に小さい事が示された（t-test; p<0.05）。一方でクロ
ミンククジラの鼓室骨は北太平洋産ミンククジラと長さ、幅、厚さともに有意差はみら
れなかった（Table. 21, Fig. 75）。 
 
 
Fig. 75  Allometric comparison of macropore in North Pacific minke whale, Dwarf form and 
Antarctic minke whale. Dwarf and Antarctic minke whales are shown in ○ and △, 
respectively. Solid line is the allometric equation and gray area is predicted interval of 
North Pacific minke whale.  
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Table. 21  Allometry of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific 
minke whale. Asterisks indicate significant differences between species. a, Allometry coefficient; b, allometry constant; r2, adjusted determination 
coefficients. 
 
 
 
a b r2 n a b r2 n a b r2 n
TBL 0.09 5.71 0.17 120 0.22 2.69 0.14 8 0.26 2.24 -0.26 5 - n.s. **
GWTB 0.09 4.50 0.16 120 0.18 2.48 0.17 8 -0.49 9.69E+01 0.15 5 - n.s. **
MWTB 0.09 3.70 0.09 120 0.26 1.33 0.20 8 0.94 0.04 NA 5 - n.s. **
TBH 0.07 3.37 0.06 120 0.07 2.96 8 0.54 0.27 NA 5 - n.s. **
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP DW-NP
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4-4-9. 口蓋骨のプロポーション比較 
 
口蓋骨については左右の口蓋骨長（PaL）と口蓋骨後端幅（PaWP）について分析を
おこなった。第 3章の分析結果から口蓋骨長は左右共に成長依存性が認められたが、性
成熟以降ではプロポーションが有意に変化しなかったため、性成熟個体を対象に平均値
の比較をおこなった。口蓋骨後端幅については成長依存性が認められなかったため、性
状態にかかわらず全個体を用いて平均値を比較した。口蓋骨長、口蓋骨後端幅ともに北
太平洋産ミンククジラが他の 2種に比べ相対的に大きい値を示した（Tukey-Kramer法, 
p<0.05）（Table. 22, Fig. 76）。 
 
Table. 22  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. 
AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific minke whale. 
Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant 
differences between species. 
 
% (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n
PaL (L) 24.09±1.20 32 22.68±0.89 6 21.66±1.87 5 n.s. ** *
PaL (R) 24.13±1.16 34 22.34±0.94 6 21.61±1.98 5 n.s. ** **
PaWP 18.23±1.24 115 15.69±1.62 8 15.92±1.89 5 n.s. ** **
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
DW-NP
 115 
 
 
Fig. 76  Proportion of each measurement character of occipital and temporal bone to 
condylobasal length in minke Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf 
form, AM: Antarctic minke whale. Asterisks indicate significant differences between 
species (p < 0.05). 
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4-4-10. その他 
 
頭骨長に対する頭骨の高さ（SH）および前上顎骨先端から後頭骨、側頭骨の後端ま
での直線長（TPm-POB, TPm-PTB）について鯨種間で比較をおこなった。頭骨高さクロ
ミンククジラは n=2と標本数が少ないながらも、ドワーフミンククジラとの間に違い
が認められ、相対的に頭骨の高さが低い可能性が示された（Tukey-Kramer法, p<0.05）。
一方、TPm-POBと TPm-PTBについては違いが認められなかった。（Table. 23, Fig. 77）。 
 
Table. 23  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. 
AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific minke whale. 
Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant 
differences between species. 
 
  
% (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n % (mean±S.D.) n
SH 29.76±1.22 27 31.49±2.61 5 28.38±1.17 2 * n.s. n.s.
TPm-POB (L) 105.67±1.20 33 104.89±1.78 6 103.77±0.03 2 n.s. n.s. n.s.
TPm-POB (R) 105.88±1.18 32 104.53±1.58 6 103.29±0.58 2 n.s. n.s. n.s.
TPm-PTB (L) 102.48±1.04 34 102.99±0.79 6 99.76±0.47 2 ** ** n.s.
TPm-PTB (R) 102.73±1.11 33 102.89±1.45 6 99.28±0.95 2 ** ** n.s.
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
DW-NP
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Fig. 77  Proportion of each measurement character of occipital and temporal bone to 
condylobasal length in minke Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf form, 
AM: Antarctic minke whale. Asterisks indicate significant differences between species 
(p < 0.05).   
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4-4-11. 下顎骨のプロポーション比較 
 
下顎骨についてプロポーションの比較をおこなった。下顎骨直線長（MdL）、下顎骨
曲線長（MdLC）については、性成熟個体を用いた分析から成長依存性が認められなか
ったことから、性成熟個体を分析に用いた。また、下顎骨曲線長中点における下顎骨高
さ（MdH1/2）、幅（MdW1/2）、関節顆高さ（TJH）、関節顆幅（TJW）については第 3
章の結果から、成長依存性が認められなかったため、未成熟個体と成熟個体を合わせ、
各部位の平均値を比較した。また筋突起（CPH）については、性成熟以降もプロポーシ
ョンが変化したため、未成熟個体と成熟個体を合わせて相対成長式をもとに比較をおこ
なった。ドワーフミンククジラの下顎骨曲線長（MdLC）は北太平洋産ミンククジラに
比べて相対的に大きい値を示した。クロミンククジラでは下顎骨長中点における高さお
よび幅が他の 2種と有意に異なり、幅は相対的に小さく、逆に高さは大きい傾向を示し
た（Tukey-Kramer法, p<0.05）（Table. 24, Fig. 78）。また、下顎曲線長中点における高さ
と幅の比率を鯨種間で比較したところ、幅に対する高さの比率は北太平洋産ミンククジ
ラでは 1.61±0.11、ドワーフミンククジラでは 1.56±0.09であったが、クロミンククジ
ラは 2.01±0.16となり、他の 2種に比べて比率が明瞭に異なった（Tukey-Kramer法, 
p<0.05） 
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Table. 24  Proportion of each measurement character to condyle-basal length in minke clade. AM, Antarctic minke whale; DW, Dwarf form; NP, North Pacific 
minke whale. Proportion was compared by Tukey-Kramer method. Asterisks indicate significant differences between species. a, Allometry 
coefficient; b, allometry constant; r2, adjusted determination coefficients. 
 
 
a b r2 n % (mean±S.D.) n a b r2 n % (mean±S.D.) n a b r2 n % (mean±S.D.) n
MdL (L) - - - - 96.74±1.73 34 - - - - 98.07±0.81 6 - - - - 96.94±1.48 5 n.s. n.s. n.s.
MdL (R) - - - - 96.73±1.22 34 - - - - 97.83±0.97 6 - - - - 96.94±1.40 5 n.s. n.s. n.s.
MdLC (L) - - - - 100.42±1.56 34 - - - - 102.94±2.26 6 - - - - 102.54±1.64 5 n.s. n.s. **
MdLC (R) - - - - 100.55±1.39 34 - - - - 102.82±2.32 6 - - - - 101.63±1.48 5 n.s. n.s. **
MdH1/2 (L) - - - - 6.86±0.41 116 - - - - 6.65±0.38 8 - - - - 7.74±0.85 5 ** ** n.s.
MdH1/2 (R) - - - - 6.94±0.39 116 - - - - 6.73±0.33 8 - - - - 7.78±0.73 5 ** ** n.s.
MdW1/2(L) - - - - 4.28±0.25 116 - - - - 4.26±0.24 8 - - - - 3.84±0.29 5 ** ** n.s.
MdW1/2(R) - - - - 4.26±0.22 116 - - - - 4.32±0.26 8 - - - - 3.86±0.33 5 ** ** n.s.
TJH (L) - - - - 9.91±0.54 116 - - - - 10.42±0.63 8 - - - - 9.61±0.45 5 * n.s. *
TJH (R) - - - - 9.94±0.51 116 - - - - 10.51±0.54 8 - - - - 9.68±0.49 5 * n.s. *
TJW (L) - - - - 6.91±0.46 116 - - - - 6.61±0.46 8 - - - - 7.10±0.46 5 n.s. n.s. n.s.
TJW (R) - - - - 6.85±0.47 115 - - - - 6.63±0.37 8 - - - - 7.08±0.27 5 n.s. n.s. n.s.
CPH (L) 0.97 0.16 0.94 120 - 120 1.07 0.09 0.92 8 - - -0.26 1.18E+02 -0.20 5 - - - ** n.s.
CPH (R) 0.95 0.17 0.95 120 - 120 1.05 0.11 0.92 8 - - -0.14 60.18 -0.24 5 - - - ** n.s.
North Pacific Dwarf Antarctic
AM-DW AM-NP
n.s.: no significant, :* p<0.05, **: p<0.01
DW-NP
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Fig. 78  Proportion of each measurement character of occipital and temporal bone to 
condylobasal length in minke Clade. NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf 
form, AM: Antarctic minke whale. Asterisks indicate significant differences between 
species (p < 0.05). 
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Fig. 78  continued. 
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Fig. 78  continued.  
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Fig. 79  Ratio of MdH1/2 (mandible height at the middle) to MdW1/2 (mandible width at the 
middle). NP: North Pacific minke whale, DW: Dwarf form, AM: Antarctic minke whale. 
 
  
**
**
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4-5. 考察 
 
本章ではミンククジラ Cladeに属する 3種について、はじめに体長に対する頭骨長お
よび頭骨幅の相対成長を分析し、次に頭骨長に対する各部位の相対成長および、形態学
的特性の比較をおこなった。ここではこれらの結果のまとめと考察をおこなう。 
はじめに体長に対する頭骨長および頭骨幅の相対成長に関して、ドワーフミンクク
ジラは北太平洋産ミンククジラに比べ、頭骨長、幅ともに相対的に大きかった。またク
ロミンククジラについては肉体的成熟体長が雄で 8.3m、雌で 8.9mと報告されており、
ドワーフミンククジラ（雄：6.6m，雌：7.0ｍ）や北太平洋産ミンククジラ（雄：7.8m，
雌：8.3ｍ）に比べ、明らかに大きいことが知られている（加藤, 1990; Kato and Fujise, 2000; 
Bando et al., 2005）。今回分析したクロミンククジラは全て体長 8m以上の個体であり、
他の 2種と重複する体長範囲の個体を用いる事ができなかった。しかし回帰直線をもと
に推定すると、クロミンククジラの頭骨長および幅は他の 2種に比べ明らかに上に位置
していることから、クロミンククジラは他の 2種に比べ、絶対的に頭骨が大きいだけで
なく、相対的にも大きいことが示された。 
また、頭骨長に対する各部位のプロポーションを比較した結果、3鯨種間で異なる部
分がいくつか認められた（Table. 25）。ドワーフミンククジラで北太平洋産ミンククジ
ラに比べて吻長に関わる骨格の長さ（前上顎骨長（PmL）、上顎骨長（MaL）、鋤骨長（VL））
がいずれも長く、また、吻の幅が広い、下顎曲線長が長いことが示された。このことか
らドワーフミンククジラは北太平洋産ミンククジラに比べ相対的に口蓋部が大きい事
が判明した。これらの部位についてはこれまで Kato and Fujise （2000）は ANCOVを用
いた分析により、ドワーフミンククジラは相対的に吻部、下顎が大きく、また外側に湾
曲した下顎を持つと報告している。今回の分析結果からも同様な傾向が認められ、北太
平洋産ミンククジラとの違いをより明確に示すことができた。 
ドワーフミンククジラはハダカイワシ科魚類やオキアミ類を捕食するが、日和見摂
餌種であるとされている（Kato and Fujise, 2000; Secchi et al., 2003）。遊泳能力の高い魚
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介類への適応が、頭骨のプロポーションに影響を与えている可能性はあるものの、これ
らを検証するためには嗜好性の解明や、頭骨のプロポーションの違いによる力学的な分
析が必要である。 
Zerbini and Simões-Lopes（2000）はドワーフミンクククジラの鼓室骨がクロミンクク
ジラに比べ、小さいことを指摘している。鼓室骨は成長に伴いほぼ大きさに変化がなく
とされており、分類形質としても有用であるとされている（Morrel et al., 2007）。本研究
においてもドワーフミンククジラの鼓室骨の絶対的な大きさは北太平洋産ミンククジ
ラとクロミンククジラに比べ 10％ほど小さい値を示した。ドワーフミンククジラと北
太平洋産ミンククジラを判別する上では有効な分類形質であると考える。しかしヒゲク
ジラ亜目の聴覚に関する詳しいメカニズムや可聴域等については情報が少なく、鼓室骨
の果たしている役割も明らかになっていない。Tomilin（1957）によると北大西洋産ミン
ククジラの鼓室骨も 7.6-8.0cmと小さく、ドワーフミンククジラとほぼ同じ大きさを示
す。ミンククジラ Cladeにおいて違いが見られた要因として、機能的な理由がある可能
性もあるが、現時点では明確な答えは見つからなかった。今後、ヒゲクジラ亜目の聴覚
機構や、他のナガスクジラ科鯨類の鼓室骨の大きさと体長の関係等を分析することで、
大きさの違いの原因が明らかになると考える。 
またこれまで指摘されてこなかった鼻骨の縦横比に関して、ドワーフミンククジラ
の鼻骨長は北太平洋産ミンククジラに比べると細長い形状を呈することが初めて示さ
れた。 
ドワーフミンククジラの後頭顆について、Kato and Fujise（2000）は背面からみると
北太平洋産ミンククジラに比べ、後方への突出が小さいことを指摘している。今回の分
析ではこの突出の分析は行わなかったが、プロポーションの比較結果から、ドワーフミ
ンククジラが北太平洋産ミンククジラに比べ、後頭顆の幅、長さともに相対的に小さい
ことが明らかとなった。 
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形状に関する従来の記載では、北太平洋産ミンククジラと比較すると、ドワーフミ
ンククジラの a）鼻骨先端は突出する、b）後頭骨前縁部は緩やかに後方に湾曲する、c）
前頭骨の発達が弱いため頭頂骨が頭頂部まで発達する、d）頭頂間骨がある、e）鼻腔が
広い、f）後頭骨外縁部が直線的、g）後頭顆が平面的といった報告がなされている（Arnold 
et al., 1987; Kato and Fujise, 2000）。これらの形質について第 3章の結果を踏まえ考察を
おこなうと、a）については Kato and Fujise（2000）も述べているが、北太平洋産ミンク
クジラにもみられる特徴であり、ドワーフミンククジラ特有のものではない。b）、c）、
d）、f）の形質も同様に北太平洋産ミンククジラで認められた。e）の鼻腔幅については
鼻腔を形成する前上顎骨最大幅に依存する。そこで、前上顎骨最大幅についてドワーフ
ミンククジラの北太平洋産ミンククジラで比較をおこなったが、観察された値は全て北
太平洋産ミンククジラの予測範囲（95%）内に収まっており、特段鼻腔幅が大きいと断
定できなかった。 
クロミンククジラでは吻の長さに関わる吻長（RL）、前上顎骨長（PmL）、上顎骨長
（MaL）と吻の幅に関わる吻基部の幅（RW）、吻長中点における吻幅（RW1/2）、上顎
骨基部の幅（SWPMa）がいずれも北太平洋産ミンククジラと有意に異ならなかった。
しかし、後頭骨の長さ（URM-SPOB）のプロポーションは他の 2種に比べ最も大きかっ
た。更に前上顎骨、上顎骨、鼻骨の頭頂後端と後頭骨の先端はそれぞれ頭頂方向に発達
しており、頭頂部における上顎骨後端と後頭骨前縁の距離が近いことも特徴的であった。
Omura（1975）はクロミンククジラの頭頂骨は頭頂部まで入り込まないと述べているが、
頭頂部における各部位の位置関係や、後頭骨の長さから類推すると後頭骨が発達し、そ
の前縁部が頭頂骨の上に覆いかぶさっているため、頭頂骨が頭頂部に入り込んでいない
ように見えるのではないかと解釈できる。これまでクロミンククジラでは頭頂間骨の存
在は認められていない。しかし本研究結果から頭頂間骨と思われる骨格が確認された。 
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また、下顎長のプロポーションは他種と差が認められなかったが、下顎中点の形状
は北太平洋産ミンククジラおよびドワーフミンククジラと異なっており、相対的に幅が
狭く、高さのある下顎を有していることが示された。 
以上の結果を総合的に判断すると、頭骨を用いた 3種の形態学的比較結果から、ク
ロミンククジラは頭骨の大きさなど、基本的な形質が北太平洋産ミンククジラと大きく
異なった。一方、ドワーフミンククジラと北太平洋産ミンククジラについては細部で形
態学的な違いが認められた。これは北太平洋産ミンククジラとドワーフミンククジラが
クロミンククジラに比べ、より近縁であることを示唆していると考える。  
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Table. 25  Summary of difference in skeletal measurements between Dwarf, Antarctic and 
North Pacific minke whales. 
  
Category Acronym Dwarf Antarctic Measurement character
CBL* Condylobasal length
GWS*
Length of rostrum RL Rostrum length 
PmL (L/R) Premaxilla length
MaL (L/R) Maxilla length
VL Vomer length 
Width of rostrum RW Rostrum width
RW1/2 Rostrum width at the middle
GWPm Greatest width of the premaxilla
SWPMa Skull width at the outer edge of postrior edge of maxilla
PmWP Premaxilla width at the posterior edge
MaWP Maxilla width at the posterior edge
Nasal NL 
NW1/2 Nasal width at the middle
NWA Nasal width at the anterior edge 
NWP Nasal width at the posterior edge
GWS Greatest width of the skull
SWAJP Skull width at anterior edge of the jugal process
MWP Minimum width of the parietal bone
GWOB Greatest width of occipital bone
URM-SPOB Upper ridge of macropora to superior part of the occipital bone
WOJ Occipital bone width at jugal process
MH Macropora height
MW Macropora width
OCH (L/R) Occipital condyle height
OCsW Occipital condyle width
OCW (L/R) Occipital condyle width
Orbit OW (L/R) Orbit width 
Tympanic bullae TBL Tympanic bullae length
GWTB Greatest width of tympanic bullae
MWTB Minimum width of tympanic bullae
TBH Tympanic bullae height
Palatine PaL (L/R) Palatine length
PaWP Palatine width at posterior end
Others SH Skull height
TPm-POB (L/R) Tip of premaxilla to the posterior edge of occipital bone
TPm-PTB (L/R) Tip of premaxilla to the posterior edge of temporal bone
Mandible MdL (L/R) Mandible length (straight)
MdLC (L/R) Mandible length (along the curve)
MdH1/2 (L/R) Mandible height at 1/2 length of the mandible (along the curve)
MdW1/2 (L/R) Mandible width at 1/2 length of the mandible (along the curve)
TJH (L/R) Temporomandibular joint height 
TJW (L/R) Temporomandibular joint width 
CPH (L/R) Coronoid process height 
Occipital condyle and
Macropore
* Allometry to body length.
Skull length and width
:Relatively bigger than North pacific minke whale (NP)             :Relatively smaller than NP              :Make no differnce from NP
Width of skull, occipital
and parietal
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Fig. 80  Morphological difference of Dwarf form (left) and Antarctic minke whale (right) compared to North Pacific minke whale. Asterisk means new 
findings in this study.  
• Orbital width 
are narrow.
• Occipital condyle 
are small.
Dwarf type Antarctic minke whale
• Rostrum and mandible length are 
relatively long.
• Nasal is long and thin.*
• Width of naris 
is narrow.
• Occipital length is long.
Height and width of mandible at 
the middle are high and narrow. *
• Width of the 
skull at vertex 
is narrow.
•Tympanic bullae are 
small.*
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第5章 総合考察 
 
本研究は頭骨等の形態学的情報の不足により、分類学的位置づけが定まっていない
ドワーフミンククジラの骨格形態に関する情報を、より強固なものにするため、多くの
標本を用いて研究をおこなった。北大西洋産ミンククジラを除くミンククジラ Cladeに
属するクロミンククジラ、北太平洋産ミンククジラ、ドワーフミンククジラを対象に、
頭骨のプロポーション、頭骨を構成する骨格の形態学的特性について、再度比較分析を
することで、従来提唱されていた分類基準の見直しと新たな基準について検討をおこな
った。これまでの研究では用いられている標本数が少なかったことから、個体差、性差、
成長による影響が十分考慮されていなかった。本研究では主に北太平洋産ミンククジラ
について上記の影響を分析し、分類基準の一つとされてきた後頭骨前縁部および外縁部
の形状や、鼻骨先端の形状などは比較的個体差の多い形質であることを明らかにした。
また、プロポーションや形態学的特性の成長依存性についても十分考慮することが可能
となり、相対成長式をもとに分析をすることで、従来不可能であったプロポーションの
変化する形質についての比較が可能となった。このように個体差、性差、成長による影
響を考慮してもなお、鯨種間では様々な形態学的違いが認められた。各鯨種の頭骨を識
別する上で有効であると考えられる形質を列挙すると以下のようになる。まず、頭骨長
についてはクロミンククジラでは最大で 2m以上に成長するが、北太平洋産ミンククジ
ラとドワーフミンククジラでは、それぞれ 180cm、170cmを超えた個体は認められなか
った。頭骨長に対するプロポーションについては前上顎骨長、上顎骨長、下顎骨長が有
効であると考える。これらの形質は成長依存性が高いため、性的未成熟個体を合わせて
分析に用いるべきではないが、北太平洋産ミンククジラを用いた分析からは性成熟個体
では成長依存性が認められなかったため、今回は性成熟個体を用いて比較をおこなった。
ドワーフミンククジラは他の 2種に比べ平均で 1～2％程度長いことが示された。また
ドワーフミンククジラを見分ける際の最も有効な指標の一つと考えられるものが、鼓室
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骨の大きさである。鼓室骨の大きさは成長に伴い、わずかながら成長するものの、ほぼ
成長がないとみなしても問題ない。ドワーフミンククジラの鼓室骨長は 8cm程度であ
るが、クロミンククジラ、北太平洋産ミンククジラのそれは 9㎝程度あり、ドワーフミ
ンククジラの鼓室骨は全体的に 10％程度小さいことが明らかとなった。この特徴につ
いては Zerbini and Simões-Lopes（2000）も指摘している。 
今回は標本が入手できなかったため、分析には用いなかったが、ミンククジラの一
亜種とされている北大西洋産ミンククジラについて、数個体のデータが Tomilin（1957）
により報告されている。ここではそれらの値を参考に、形態学的差異が認められた形質
をもとに比較した。なお、記載のない形質および計測者による誤差が生じやすい形質は
除外し、頭骨長の最大値、鼓室骨長さおよび、頭骨長に対する前上顎骨長、上顎骨長、
下顎骨曲線長、後頭骨長の割合の計 6項目を分析に用いた。 
北大西洋産ミンククジラの頭骨長の最大値は北太平洋産ミンククジラのそれと近い
値を示した（Table. 26）。しかし、頭骨長に対する前上顎骨長、上顎骨長の割合と鼓室
骨の大きさは北太平洋産ミンククジラに近い値を示した。これらの関係性をより客観的
に把握するため、これらの数値を用いて群平均法によるクラスター解析を行い形態学的
な類似度を検討した。クロミンククジラは他の 3種に比べ形態学的に大きく異なってい
ることが示された。更にドワーフミンククジラは北太平洋産ミンククジラよりも、北大
西洋産ミンククジラに近い形態を有している可能性があることが示された（Fig. 81）。 
これまで報告されているミンククジラの生態学的、遺伝学的、形態学的情報を整理
する。北大西洋産ミンククジラは北大西洋、北太平洋産ミンククジラは北太平洋にそれ
ぞれ生息しており、地理的隔離されているために遺伝的交流がないとされている。ドワ
ーフミンククジラとクロミンククジラはともに南半球に生息しており、赤道を越えた回
遊は行わないため、北半球産ミンククジラとの遺伝的交流はないとされている
（Horwood, 1990）。しかし、1996年にクロミンククジラが、2007年にはクロミンクク
ジラと北大西洋産ミンククジラの交雑種が報告されており、これは例外的なケースと考
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えられるが、鯨類の回遊が赤道を越える可能性を示す重要な事例といえる（Glober et 
al.,2010）。 
大西洋産ミンククジラについて肉体的成熟体長は雄で 7.9m、雌で 8.5mと推定されて
おり（Rorvik et al., 1985）、北太平洋産ミンククジラと比較的近い値を示すが、ドワーフ
ミンククジラよりは一回り程度大きいことが知られている。 
体色では胸鰭の白斑、首の下にある黒色模様の分布範囲などが注目されているが、
北大西洋産ミンククジラについて、これらの信憑性の高い報告は認められず、比較する
ことはできなかった。 
mtDNAを用いた遺伝学的解析結果からもクロミンククジラは他の 3種とは大きく異
なっており、ドワーフミンククジラは北太平洋産ミンククジラよりも、北大西洋産ミン
ククジラに遺伝的に近いことが報告されている（Pastene et al.,1996）（Fig. 82）。 
Tomilin（1957）は北大西洋産ミンククジラの吻長が、北太平洋産ミンククジラのそ
れに比べ、相対的に長いことから、これらの 2種が亜種レベルで違う根拠とした。分布
の不連続性、遺伝的相違、体色の違い、肉体的成熟体長の相違に加え、今回新たに明ら
かとなった頭骨の形態学的違いを総合的に考えると、北太平洋産ミンククジラとドワー
フミンククジラの間には亜種もしくはそれ以上の差があると考えられる。一方、頭骨の
形態、遺伝情報においてドワーフミンククジラが北大西洋ミンククジラに近い可能性が
示された。現在北大西洋産ミンククジラはアイスランドおよびノルウェーの商業捕鯨対
象種となっているが、形態学的な研究は不十分である。ミンククジラ Clade、特にドワ
ーフミンククジラの位置づけをより確かなものにするために、今後は北大西洋産ミンク
クジラのデータ収集が重要である。北大西洋産ミンククジラ、ドワーフミンククジラの
骨格標本およびデータを集積することで、より確かな分類学的な位置づけが可能になる
と考える。 
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Fig. 81  Dendrogram of skull morphological similarities among Antarctic minke whale, North 
Pacific minke whale, Dwarf form based on the skull shape. Clustering was carried out by 
UPGMA method.  
 
 
Fig. 82  Neighbor-joining-derived tree of 56 unique mtDNA control region sequences in the minke 
whale clade (modified from Pastene et al., 1996). 
 
 
Table. 26  Measurements of minke whale clade used in cluster analysis. Measurements of North 
Atlantic minke whale are quoted from Tomilin (1957). 
 
  
Antarctic minke whale
North Pacific minke whale
Dwarf form
North Atlantic minke whale
100
91
70
70
76
75
Knuc:0.02
Antarctic minke whale
North Pacific minke whale
Dwarf form
North Atlantic minke whale
Tomilin , 1957
North Atlantic Antarctic North Pacific Dwarf form
Maximum length of CBL (cm) 178 218 178.5 169.2
Length of tympanic bullae (cm) 8.2 ± 0.2 9.2 ± 0.7 9.0 ± 0.7 7.9 ± 0.3
Length of premaxillary, left* 74.1 ± 1.4 71.9 ± 0.7 72.4 ± 1.7 74.0 ± 1.6
Length of maxillary, left* 72.1 68.1 ± 1.4 69.0 ± 1.7 71.0 ± 1.3
Length of mandible, curved, left* 106.9 ± 1.5 96.9 ± 1.5 96.7 ± 1.7 98.1 ± 0.8
Length of supraoccipital bone 26.9 ± 1.8 28.7 ± 0.9 26.0 ± 1.3 24.3 ± 0.9Pr
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*Sexually mature specimen were used.
Present study
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